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Abstract

The objective of the theses was to analyze the cost effects of the combination of two district
heating networks at Rauha, Lappeenranta. The thesis explored possibilities to transform
the piping of Vipele low temperature district heating network from plastic piping to steel pip-
ing and the same time connect the heating network to the nearby Rauha district heating
network. The review was necessary because of the problems of Vipele low temperature
district heating network. The plastic piping of the heating network was diffused by oxygen
causing corrosion to the steel parts of the piping. In addition, occasionally at peak con-
sumption times the water temperature of the low temperature heating network was so low
that there was not enough thermal energy for all properties in the area. The capacity of the
Vipele district heating plant would be enough, but the plastic network does not withstand
the required water temperature.

The study was started by studying the basics of district heating, the behavior of district
heating plastic piping and exploring the energy consumption and energy costs of Vipele
and Rauha district heating plants. Research information was sought in the literature, from
the commissioner of the thesis and partners. On the basis of the information received, the
potential annual savings were calculated when replacing thermal energy produced by the
Rauha district heating plant with thermal energy produced by the Vipele district heating
plant. A list of the parts of the heating network change was made and the possible invest-
ment cost calculated. The profitability of the investment was examined using the present
value method and the payback method.

The examination discovered that thermal energy production with existing heat pump and
solar energy system is an advantageous option. However, the major savings were
achieved with the efficiency of Vipele district heating plants gas condensing boiler and the
small amount of consumed natural gas. The investment of changing Vipele low tempera-
ture district heating network from plastic piping to steel piping and connecting to Rauha dis-
trict heating network would be profitable with a reasonable payment period especially when
increasing the heat output of gas condensing boilers.
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1 JOHDANTO
1.1 Tydn tausta ja tavoitteet

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella Lappeenrannan Energia-
verkot Oy:n Vipelen matalalampdverkoston toiminnan muuntamista yhdeksi
kokonaisuudeksi yhdessa Rauhan alueen kaukolampdverkoston kanssa. Tyon
tavoitteena on saada kuvaus verkostojen yhteen liittdmisen kustannusvaiku-

tuksista.

Vipelen kaukolampdverkosto on toteutettu muovisella virtausputkella, joka toi-
mii matalalampodverkoston periaatteella. Matalalampdéverkoston toiminnassa
on ollut ongelmia veden laadussa ja kulutushuippuaikoina kiinteistéjen lampo6-
energian riittdvyydessa. Vipelentien aluelampdkeskuksen tuotantoteho olisi
alueelle riittava, mutta haasteena on ollut se, ettei putkisto kesta korkeampaa

kaukolampdéveden lampdtilaa.

Koska Vipelen alueen rakennuskanta ei ole kehittynyt alustavan suunnitelman
mukaisesti, riittaisi lampokeskuksen tuotanto myos kattamaan laajemman alu-
een kaukolampotarpeen. Vipelen laheisyydessa Rauhan alueella sijaitsee
kaukolampoverkosto, johon Vipelen matalalampéverkosto on mahdollista liit-
taa. Liittamisen etuna olisi, ettd uusiutuvalla energialla tuotettu kaukolampo
pystyttaisiin jakamaan useammille kiinteistdille ja samalla osittain korvattaisiin
fossiilisella polttoaineella toimivan Rauhan aluelampdkeskuksen tuottamaa
lampobenergiaa. Lisdksi Vipelen aluelampokeskuksen kaasukondenssikatti-

loilla voidaan energiaa tuottaa kustannustehokkaasti.

Tassa tyossa tarkastellaan liittamisen kustannusvaikutuksia energiantuotan-
non ndkodkulmasta, sekéa selvitetdan kustannuksia muovisen virtausputkiston
uusimiselle terasputkistoksi. Investoinnin kannattavuutta tarkasteltaessa me-

netelmina kaytetddn nykyarvomenetelmaa ja takaisinmaksuajan menetelmaa.

1.2 Lappeenrannan Energiaverkot Oy

Tyon toimeksiantaja, Lappeenrannan Energiaverkot Oy on Lappeenrannan
alueella toimivan Lappeenrannan Energia Oy:n tytaryhtio. Lappeenrannan

Energiaverkot Oy huolehtii séhk6- ja lampo6energian, seka veden siirtdmisesta
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asiakkailleen, seka kehittaa ja yllapitada energia- ja vesiverkkoja. (Lappeenran-
nan Energia 2019.) Yhti6 on perustettu vuonna 2006, jolloin sahkén, kauko-
lammon ja maakaasun jakeluverkostot siirrettiin yhtion alaisuuteen. Vuonna
2011 Lappeenrannan Veden ja Energian fuusion myota siirtyi yhtioon lisaksi

viela vesihuollon verkostot ja laitteistot. (Lappeenrannan Energiaverkot 2018.)

Vuoden 2017 lopulla Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n kaukolampéverkon
kokonaispituus oli 360 km, kaukolammon asiakkaiden maara 5 117 ja kauko-
[&mmon siirron liilkevaihto 12,6 miljoonaa euroa (Lappeenrannan Energia Oy
2018).

1.3 Tutkimuskysymykset

Opinnaytetyon toimeksiantaja Lappeenrannan Energiaverkot Oy halusi selvit-
taa, mitka olisivat kustannusvaikutukset, jos hybridiratkaisulla toteutetun kau-
kolampoverkoston muuttaisi muoviputkista teréasputkiksi ja samalla liittaisi ver-

koston maakaasulla kaukolampda tuottavaan verkostoon Rauhan alueella.

Tutkimuskysymykseksi muodostuivat seuraavat kysymykset:

Mika olisi kustannus Vipelen matalalampdverkon uudistamiselle muoviput-

kesta terasputkeksi ja liittAmiselle Rauhan alueen kaukolampdverkostoon?

Millainen olisi kustannusvaikutus, kun aikaisemmin maakaasulla tuotettua

lampobenergiaa korvataan maalampdpumpuilla tuotetulla lAmpéenergialla?

1.4 Tutkimustapa

Hirsjarven ym. (1997, 138) mukaan tutkimus voi olla kartoittava, selittava, ku-
vaileva tai ennustava. Tutkimukseen voi sisaltya useita tarkoituksia ja tarkoitus
voi my6s muuttua tutkimuksen edetessa. Tutkimuksen tarkoituksen ollessa
kartoittava, on tutkimusstrategia usein kvalitatiivinen. Talléin kyseessa voi olla

esimerkiksi kenttatutkimus tai tapaustutkimus.

Tassa opinnaytetydssa tutkimusongelmaa kasitellaan tapaus- eli case-tutki-
muksen keinoin. Case-tutkimus on kokonaisvaltainen tutkimus, jossa tutkitta-

vaa tapausta lahestytaan kayttamalla monia eri tietoléhteitéa. Case-tutkimus on


https://www.lappeenrannanenergia.fi/yritys%20%20%20%20%20päivitetty%2022.1.2019
https://www.lappeenrannanenergia.fi/yritys%20%20%20%20%20päivitetty%2022.1.2019
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menetelmallisesti kvalitatiivinen, eli laadullinen tutkimus, mutta siind voidaan
hyddyntaa myos kvantitatiivisen, eli maarallisen tutkimuksen tiedonkeruume-
netelmid. Saadut tutkimustulokset patevat vain kyseisen tapauksen osalta,

eika tuloksia voida yleistad. (Kananen 2013, 28.)

Kanasen (2013, 31) mukaan case-tutkimuksessa on kohteena rajattu kohde,
eli case, jonka tutkimusaineisto kerataan kayttamalla useita eri tiedonkeruu-
menetelmid, kuten esimerkiksi havainnointia, teemahaastattelua, kirjallisia lah-
teitd, raportteja ja muistioita. Eri tutkimustavoilla on omat tyypilliset piirteensa.
Kananen (2013, 54) esittaa case-tutkimuksen vaatimukset seuraavasti:

e IImidn on oltava tassa hetkessa.

e Tutkimus tulee toteuttaa omassa luonnollisessa ymparistossaan.

e Tutkimusaineisto koostetaan monista aineistoista ja monilla eri mene-
telmilla.

e |Imiosta halutaan syvallinen kuvaus.

e Yleensa yksi tutkimuskohde (voi myds olla useita)

Tyon teoriaosassa kaydaan lapi kaukolammitykseen liittyvia peruskasitteita ja
kaukolammityksen tilaa Suomessa. Tydssa ei kasitella kaukojaahdytysta, eika
kaukolammon ratkaisuja ulkomailla. Tyon teoriaosion l&hteind on kaytetty
Energiateollisuus ry:n esitysta kaukolammityksen nykytilanteesta (Energiateol-
lisuus ry. 2019) ja suositusta L11/2013 kaukolampdjohtojen suunnittelusta ja
rakennuksesta (Energiateollisuus ry. 2013), seka Kaukolammon kasikirjaa
(Koskelainen ym. 2006) ja Mékelan ja Tuunasen (2015) oppimateriaaliksi luo-

maa teosta Suomalainen kaukolammitys.

Tutkimukseen tiiviisti liittyvaa aineistoa on keratty Lappeenrannan Energia-
verkkojen henkilokunnalta ja yhteistydkumppaneilta puhelimitse, sdhkdpos-
titse, seka kirjallisin tiedonannoin. Opinnaytetytn toteutus ajoittuu kevaalle
2019.

2 KAUKOLAMMITYS

Tassé luvussa kaydaan lapi kaukolammityksen tilannetta Suomessa, kauko-

[Ammon tuotantoa, jakelua, sekd kaukolampdverkoston suunnittelua.
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2.1 Kaukolammitys Suomessa

Kaukolammitys on [ammon keskitettyd tuotantoa ja julkista jakelua kaukolam-
poyrityksen asiakkaiden kiinteistdille. Rakennusten ja kayttdveden lammittami-
seen tarvittava lampo tuotetaan yhdessa tai useammassa kohteessa ja jae-
taan lampoverkon kautta asiakkaille. LAmmon siirtoaineena on vesi tai hoyry.
(Koskelainen ym. 2006, 25.)

Suomessa rakennettiin ensimmainen koko asuinalueen kattava kaukolammi-
tysjarjestelma vuonna 1940 valmistuneeseen olympiakyldan. Vuonna 1952
aloitettiin Helsingissa kaupunkialueella kaukolammittaminen (Makelé & Tuu-
nanen 2015, 12). Koko kaukolammon ajatus lahti siitéa, kun huomattiin teolli-
suuden sahkontuotannossa syntyvan lauhdelammaon menevan hukkaan.
Lauhdelampo6a haluttiin kayttaa asuntojen lammittAmiseen. Suomessa kauko-
lampo6a on alusta lahtien ajateltu tuotettavan sahkon ja lammon yhteistuotan-
tona. (Koskelainen ym. 2006, 34.)

Kaukolammon markkinaosuus Suomessa asuin- ja palvelurakennusten lammi-
tysmuotona on 46 %. Kaukolamp6 on myds suosituin lAmmitysmuoto uudisra-
kentamisessa. (Energiateollisuus ry 2019.) Vuonna 2018 kaukolampda kaytet-
tiin Suomessa 33,7 TWh ja lampétilakorjattuna lukema oli 35,5 TWh. Lampoti-
lakorjattu kaukolammon kaytté kasvoi edellisvuoteen verrattuna 0,3 %. Vertai-
lun vuoksi esitettynd vuoden 1970 lampdtilakorjattu kaukolammon kayttdlu-
kema oli noin 5 TWh. Talviaikana kaukolamp6a kulutetaan yli viisi kertaa
enemman, kuin kesaaikana. Talven kovasta kulutuspiikista johtuen, talvella

tarvitaan erilaisia lammaon tuotantomuotoja. (Energiateollisuus ry 2019.)

2.2 Kaukolammon tuotantotavat

Kaukolampoa voidaan tuottaa useilla eri tuotantotavoilla. Tasta johtuen kauko-
lammon voidaan sanoa olevan hyvin joustava lammitysjarjestelmé. Kaukolam-
poé& tuotetaan suurissa sahkon ja lammon yhteistuotantoon (CHP, Combined
Heat and Power) suunnitelluissa lammitysvoimalaitoksissa, pienemmissa lam-
pokeskuksissa, teollisuuden prosesseista syntyvasta lammosta, sekd geoter-

misestd lammosta. (Makeld & Tuunanen 2015, 22.)
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CHP-laitokset tuottavat lampo6a ja sahk6a samassa prosessissa, jolloin poltto-
aine kaytetaan mahdollisimman tehokkaasti. CHP-laitosten tuotanto perustuu
hoyry- tai kaasuturbiiniprosessiin, tai moottorivoimalaitokseen. Hoyryproses-
sissa hoyrykattilan tuottama hdyry ohjataan ensin héyryturbiinin lapi tuotta-
maan séhkoa ja sitten kaukolammaon tuotantoon [ammaonsiirtimiin. Kaasuturbii-
niprosessissa on lAmmansiirrin ottamassa savukaasujen lammon talteen tai
erillinen jatelampdkattila. Jatelampdkattila voi olla myds lisapolttava hoyrykat-
tila, jolloin kaasuturbiinilaitos on yhdistettavissa hoyryturbiiniprosessiin. Moot-
torivoimalaitokset tuottavat sahkén generaattorilla ja kaukolampda tuotetaan
[Aammonsiirtimien valityksella moottorin jaahdytysvedesté ja savukaasuista.
(Mékela & Tuunanen 2015, 24.)

Lampokeskuksissa ei ole sahkon tuotantoa, vaan ne on suunniteltu pelkas-
tdan lampoa tuottaviksi laitoksiksi (Koskelainen ym. 2006, 282). Lampokes-
kukset tuottavat kuumaa vettd kaukolampdverkkoon asiakkaiden tarpeiden
mukaisesti. Lampdkeskuksia on suunniteltu erilaisiin tarpeisiin. Peruskuorma-
laitokset tuottavat kaukolampéverkon peruslampdétarpeen, huippulampoékes-
kukset tuottavat kylmimman ajankohdan tuotannon huiput ja varalaitokset ovat
varalla turvaamassa tuotannon luotettavuutta. Lisaksi on viela siirrettavia lam-
pokeskuksia, joita pystytaan siirtamaan tarpeen vaatiessa lammaontuotantoa
vaativaan paikkaan. Uudella kaukolampoalueella usein kaytetaan siirrettavaa
lampokeskusta kaukolampdtoiminnan alkuvaiheessa, ennen kaukolampdver-

koston valmistumista. (Makela & Tuunanen 2015, 25-26.)

Kaukolammon tuotanto sdadetdaan vastaamaan kulutusta. Talvikautena kyl-
min& ilmoina kulutus on suurimmillaan. Usein tuotanto perustuukin eri kokois-
ten lammontuotantolaitosten yhdistelmaan. Eri tehoisten kaukolampdélaitosten
tuotantoa séatelemalla pystytd&n optimoimaan tuotantokustannukset ja luotet-
tava tuotanto. Kustannusten optimointiin vaikuttavia tekij6itd ovat muun mu-
assa sahkon hinta ja polttoaineiden hintakehitys. Tuotannon toimitusvarmuus
vaikuttaa lammaon tuotantolaitosten kayttoon ja kaynnistysjarjestykseen. (Ma-
keld & Tuunanen 2015, 22.)
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2.3 Kaukolammaon tuotanto energialahteittain

Kaukolampoa voidaan tuottaa useilla eri polttoaineilla joko yhdessa tai erik-
seen. Kuvassa 1 on esitetty kaukolammon polttoainevaihtoehtoja. Suomessa
kaukolammityksen paapolttoaineita ovat puu, maakaasu, turve ja kivihiili.
Myds teollisuudessa syntyvaa prosessilampoa kaytetaan kaukolammon lah-
teend. Kaukolammitys mahdollistaa l&hes kaikkien polttoaineiden kayton.
Juuri polttoaineiden moninaisuus ja niiden kayttovariaatioiden mahdollisuus
onkin yksi kaukolammityksen merkittavista eduista. Polttoaineiden valinnat
vaikuttavat kustannuksiin ja vaihtelemalla polttoaineita tilanteen mukaan pys-
tytdan optimoimaan kustannuksia. Myds paastdihin pystytdéan vaikuttamaan
merkittavasti polttoainevalinnoilla. (Makela & Tuunanen 2015, 35.)

Tuotantolaitoksen sijainti ja sen lampéteho maaraavat pitkalti polttoaineen va-
linnan. Aikaisemmin polttoaineen valinta tehtiin mahdollisimman alhaisen hin-
nan perusteella. Nykyisin kiinnitetd&n paljon enemmé&n huomiota ympéariston
tarpeisiin. Uusiutuvat polttoaineet ovat syrjayttaneet fossiilisia polttoaineita ja
haitallisten paéstdjen maaraa halutaan pienentad. Suurien kaukolampoélaitos-
ten lAmmon- ja sdhkodntuotanto optimoidaan kayttamaan mahdollisimman
edullisia, seka samanaikaisesti mahdollisimman vahan ymparistda kuormitta-
via polttoaineita. (Makeld & Tuunanen 2015, 36-37.)



13

Kivihiili
Hiili

R
Jyrsinturve
S Ti
intest relotare
polttoaineet

Hake

Puu -
Kuori

Pelletti

Yhdyskuntajéite

=]
&

Jitevesilietteet Puhdistamoliete

Nestemdiset Maatilaliete
polttoaineet
Teollisuuden

Jételiemet Mustaliped

Raskas polttodljy

Oliy

diy

Kevyt polttoéljy
Biodljy
Biokaasu
Kaasumaiset
polttoaineet |- Maakaasu

Metaani

Nestekaasu

Kuva 1. Kaukolammon polttoainevaihtoehtoja (Mékeld & Tuunanen 2015, 36)

Kuvassa 2 on esitelty vuoden 2018 kaukolammon tuotanto energialdhteittain.
Kokonaistuotannosta, joka oli 37,1 TWh vuonna 2018, tuotettiin 35 % fossiili-
silla tuontipolttoaineilla. Naista oli kivihiiltéd 20 %, maakaasua 13 % ja 6ljya 2
%. Hiilidioksidineutraaleilla polttoaineilla tuotettiin 46 % kaukolammosta, joista
oli metsapolttoaineita 17 %, teollisuuden puutdhdetta 12 %, muuta biomassaa
7 % ja hukkalampdja 10 %. Hukkalammot sisaltavat hyédyntamatonta lampo-
energiaa, kuten esimerkiksi lAmmaon talteenottoa savukaasuista, jatevesista,
tai kaukojaahdytyksen paluuvedesta. Kuvassa 2 nakyva muut -sarake (3 %)
pitaa sisallaan sekajatteen ei-bio-osuuden, muovijatteet, ongelmajatteet ja
sahkon. Vastaavasti muu biomassa -osuus pitda sisallaan sekajatteen bio-

osuuden. (Energiateollisuus ry. 2019, 5.)



14

Kaukolampé energialahteittain 2018

Muutzy  OWY2%
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Kuva 2. Kaukolammon tuotanto energialahteittin 2018 (Energiateollisuus ry. 2019)

Biomassojen kayttd kaukolammaon ja myos siihen liittyvan sdhkon tuotannossa
on kaksinkertaistunut 2010-luvulla. Biomassojen lisaantyva kayttd korvaa fos-
siilisten polttoaineiden osuutta kaukolammon tuotannosta. Myos hukkalamp6
voidaan rinnastaa uusiutuvaksi energiaksi. Hukkalampoéjen hyddyntadminen va-
hentda polttoaineiden kayttdd. Hukkalampdja on alettukin talteen ottamaan ja
niiden hyédyntaminen on yli kolminkertaistunut 2010-luvulla. Kaukolampodkun-
nissa 70 % kaukolammaosta tuotetaan uusiutuvilla polttoaineilla ja/tai hukka-
lampdja hyoddyntaen ja 90 % kayttad padasiassa kotimaisia energianlahteita.

(Energiateollisuus ry. 2019, 6-8.)

2.4 Kaukolammon jakelu

Kaukolampoverkosto koostuu siirtojohdoista, runkojohdoista ja talojohdoista.
Siirtojohdot liittdvat lammontuotantolaitokset runkojohtoihin. Myés eri alueiden
valiset johdot ovat siirtojohtoja. Runkojohdot jakavat kaukolampdveden siirto-
johdoista talojohtoihin. Talojohdot eli liittymisjohdot liittavat asiakkaan kauko-

lampoéverkostoon. (Makela & Tuunanen 2015, 51.)
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Kaukolampdenergia siirretdén kaksiputkijarjestelmalld, jonka maksimitoiminta-
l[Ampdtila on 120 ‘C (Koskelainen ym. 2006, 137). Kaukolampdéverkosto mah-
dollistaa joko yhden tai useamman lammdontuotantolaitoksen kayttamisen lam-
montuotantoon. Kaukolampaodverkoston rakentaminen vaatii suuria investoin-
teja johtuen suurista putkimaarista ja verkoston rakentamiskustannuksista. Ta-
man lisaksi kaupunkialueilla tapahtuvat korjaus- ja kunnostustyot aiheuttavat
haittaa liikenteelle ja muulle toiminnalle. Lahtékohtaisesti kaukolammaon jake-

luverkoston tuleekin kestaa 30-50 vuotta. (Mékela & Tuunanen 2015, 50.)

Kaukolampagjohtoja on olemassa erilaisista materiaaleista. Johdot ryhmitellaan
kanavarakenteen mukaisesti. Muovisuojakuorirakenteiset johdot ovat tana pai-
vana yleisimmin kaytettyja. Lisdksi on olemassa betonikanavarakenteisia ja
muita, kuten asbestielementtisuojaputkellisia ja terassuojaputkellisia raken-
teita. Virtausputkia on myos erilaisista materiaaleista. Ne voivat olla muovia,
kuparia, tai lasikuitua, mutta nykyisin yleisimmin kaytetty materiaali on teras.
(Koskelainen ym. 2006, 137-138.)

Nykyisin yleisin kaytetty johtotyyppi on kiinnivaahdotettu (Mpuk, 2Mpuk) johto-
tyyppi. Kiinnivaahdotetussa kaukolampdjohdossa virtausputki ja polyeteeni-
suojakuori on liitetty kiinteasti yhteen polyuretaanieristeelld. Johtotyyppi tuli
Suomessa kayttéon 1970-luvulla ja kymmenessa vuodessa kaytdnnossa kat-
soen syrjaytti kaikki muut johtotyypit. Johtojen mitoitus perustuu 1,6 MPa (16
bar) suunnittelupaineeseen ja suurimmillaan 120 °C veden kayttélampdétilaan.
(Koskelainen ym. 2006, 137-138.)

Yksiputkijohdossa (2Mpuk) on erilliset meno- ja paluujohdot (kuva 3). Joh-
doissa on teraksinen virtausputki ja polyeteeninen suojakuori, jotka on liitetty
kiinteasti yhteen polyuretaanieristeella. Yksiputkijohtoa valmistetaan DN 20 —
DN 600 kokoluokissa, ja tarvittaessa DN 1200 asti. Putkien pituus riippuu ko-
koluokasta, ollen 6, 12, 16 tai 18 metria. (Koskelainen ym. 2006, 139.)
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Kuva 3. Yksiputkinen kiinnivaahdotettu johto (Energiateollisuus ry. 2013, 45)

Kaksiputkijohdossa (Mpuk) on meno- ja paluupuolen virtausputket, joihin on
liitetty polyeteenisuojakuori kiinteasti polyuretaanieristeella (kuva 4). Meno-
putki on sijoitettu paluuputken alle lampdhavion vahentamiseksi. Kaksiputki-
johtoa valmistetaan kokoja vailla DN 2x20—DN 2x200. Putkien pituus on koko-
luokasta riippuen 6 tai 12 metria. Kaksiputkisen johdon etuja verrattuna yksi-
putkiseen johtoon ovat pienempi materiaalintarve ja jatkosten maaran puolittu-
minen. Kaksiputkijohdon l[ampdhavidt ovat myds pienemmaét verrattuna saman

kokoluokan yksiputkiseen johtoon. (Koskelainen ym. 2006, 139.)
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Kuva 4. Kaksiputkinen kiinnivaahdotettu johto (Energiateollisuus ry. 2013, 46)

Joustavissa johdoissa virtausputkena saatetaan kayttda kupariputkea tai kor-
rugoitua, eli rypytettya ohutseindaista terasputkea. Putket voidaan toimittaa
kankitavarana tai kieppeind, jolloin asennettaessa ei tarvita jatkosaumoja ja
asentaminen on nopeampaa. Kayttokohteina voivat olla esimerkiksi talojohdot
tai pienet jakelujohdot. (Koskelainen ym. 2006, 143.)

Muoviputkien kayttd kaukolampdjohtoina on melko vahaista. Muoviputkia kay-
tetdan ainoastaan matalalampéverkostoissa (Makela & Tuunanen 2015, 60).
Ongelmaksi muodostuu muoviputkien lampdétilan kesto, joka on jatkuvana
maksimissaan noin 80 °C ja hetkellisesti noin 95 “C. My6s maksimipaineen-
kesto on alhainen, 10 bar. Virtausputkimateriaaleina on useimmiten PEX, eli
ristisilloitettu polyeteeni, PB, eli polybuteeni tai PP, eli polypropeeni. Muoviput-
kien lapi tapahtuu sek& happidiffuusiota etta toisinpain vesihoyrydiffuusiota.
Muoviputket pinnoitetaan diffuusionestokerroksella diffuusion estdmiseksi.
Tasta huolimatta hapen lapaisya putkistossa tapahtuu ja muoviputkiverkos-
tossa sijaitsevat terdsosat karsivat korroosiosta (Makelad & Tuunanen 2015,
60). (Koskelainen ym. 2006, 143.)
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2.5 Kaukolampoéverkoston suunnittelu

Yleissuunnittelu, putkiston mitoitus ja reitti- ja asennussuunnittelu muodosta-
vat kaukolampoverkoston suunnittelukokonaisuuden. Yleissuunnitelmassa,
joka tehddan useamman vuoden ajalle, tarkastellaan kaavoituksen ja muun
rakentamisen vaikutuksia lammaonjakeluun ja mahdollisia uusien asiakkaiden
littymismaaria. Yleissuunnittelussa otetaan huomioon tuotantolaitosten sijainti,
teho ja rakentamisen aloitus (Energiateollisuus ry. 2013, 5). Reitti- ja asennus-
suunnitelmissa suunnitellaan yksityiskohtaisesti uusien verkostonosien raken-
taminen. Kaukolampdjohtojen sijoittelussa ja verkoston osien mitoituksessa
otetaan huomioon kunnallistekniikan vaikutukset. Asennussuunnitelmissa esi-
tetddn sijoitussuunnitelman liséksi poikkileikkauskuvat johdoista ja detaljisuun-
nitelmat. (Makela & Tuunanen 2015, 52.)

Kaukolammon kasikirjassa (Koskelainen ym. 2006, 153) esitetaan yleissuun-
nitteluun vaikuttaviksi tekijoiksi

rakennusten ominaistehontarve W/m3

prosessien tehotarve W

kayttoveden lammityksen tehontarve W

ominaispainehavit bar/km

meno- ja paluuveden lampdotilaero mitoitustilanteessa
tehontarpeiden samanaikaisuus

alueiden ja asiakkaiden etaisyys lammontuotantolaitoksesta

Verkosto mitoitetaan suurimman tarvittavan tuntitehon, eli
huippukulutustilanteen mukaisesti. Kaukaisimmalle asiakkaalle taataan
vahintdan 0,6 bar paine-ero. Kierratettava vesivirta maaraa johtojen
mitoituksen. Vesivirta taas riippuu siirrettavasta lampotehosta seka meno- ja
paluuveden valilla olevasta lampdtilaerosta (AT). Koska lamp6tehoon ei voida
juurikaan vaikuttaa, pyritdan AT, eli jAdhtyma saamaan mahdollisimman
suureksi ja sita kautta virtaus ja putkidimensiot mahdollisimman pieniksi.

(Energiateollisuus ry. 2013, 6.)

Kaukolampotehon ja meno- ja paluuveden lampdtilaeron yhteys on kuvattu
yhtalossa 1 (Méakela & Tuunanen 2015, 52).
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d):p'CIv'Cp'At (1)
jossa ¢ kaukolampéteho [kw]
p kaukolampdveden tiheys [kg/dm?3]
Qv kaukolampoéveden virtaama [dm3/s]
Cp kaukolampdveden
ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]
At kaukolampoéveden meno- ja
paluuveden valinen lampdétilaero K]

Liittymis- eli talojohtojen mitoituksen mé&araavat rakennuksen lammityksen ja
ilmanvaihdon huipputeho ja kayttdveden tarvitsema vesivirta.
Kaukolampoveden meno- ja paluuveden valinen lampdtilaero pyritaan
saamaan noin 50-70 °C tasolle. Esimerkiksi matalalampdverkoissa AT voi olla
matalampi. Talojohtojen mitoituspainehavio on yleisesti 4 bar/km ja verkon
latvaosille 2 bar/km. (Energiateollisuus ry. 2013, 6.)

Runkojohdoissa kaukolampdverkostoalueen rakennusten huipputehon
tarvitsema vesivirta maaraé mitoitustehon. Mitoitusteho saadaan kertomalla
kiinteistdjen yhteenlaskettu huipputeho samanaikaisuuskertoimella 0,7-1.
Kaukolampoveden meno- ja paluuveden vélinen lampdtilaero pyritaan
saamaan noin 40-50 °C tasolle. (Energiateollisuus ry. 2013, 6.) Runkojohtojen
mitoituspainehavio pyritaan pitamaan 1 bar/km ja poikkeuksin 2 bar/km (Kos-
kelainen ym. 2006, 153).

Siirtojohdot, jotka lahtevat peruskuormalaitoksilta mitoitetaan pienemmalla,
noin 30—40 'C meno- ja paluuveden lampdtilaerolla. Tama mahdollistaa
peruskuormalaitosten tehonsy6tén pidemmalle verkkoon huippulaitosten
ollessa pois kaytosta. (Energiateollisuus ry. 2013, 7.) Siirtojohtojen

mitoituspainehavio on yleensa 0,5-1 bar/km (Makeld & Tuunanen 2015, 52).

Kaukolampdoverkoston hallintaan on olemassa tietokoneohjelmia, joiden avulla
voidaan laskea ja simuloida erilaisia tilanteita. Verkoston paineen ja lampétilan
muutokset on huomioitava. Paineh&viét vaikuttavat pumppauksen

suunnitteluun ja tAma huomioimalla voidaan vaikuttaa lampdhavidihin. Eri
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tuotantolaitosten kaytt6 ja esimerkiksi kesa- talviajan muutokset vaativat
laskentaa ja verkoston toiminnan analysointia. Verkoston saneerauksissa ja
uusimisissa verkoston tunteminen on erityisen tarkeaa. Tahan sisaltyvat muun
muassa verkoston siirtokyvyn analysointi, uusien putkien mitoitus, sijainnin
suunnittelu ja uusien silmukkajohtojen analysointi. (Makela & Tuunanen 2015,
54-55.)

3 VIPELEN JA RAUHAN ALUELAMPORATKAISUT

Tassa luvussa esitellaan Vipelentien aluelampératkaisun taustaa, Rauhan ja

Vipelentien lampokeskuksien laitteistot ja niiden toimintaperiaatteet.

3.1 Vipelen matalalampoéverkoston taustaa

Vuonna 2012 Lappeenrannan Rauhan alueella (kuva 5) jarjestettiin loma-
asuntomessut, jotka kattoivat alueelta 20 tonttia. Rauhan messualueen lahei-
syyteen oli rakenteilla myds muita uudisrakennuksia. Alueella tehtiin selvitys
loma-asuntomessujen ja muiden rakennuttajien halukkuudesta liittya uusiutu-
valla energialla tuotettuun aluelampdratkaisuun. Useat kiinteist6t ilmoittivat ha-
lukkuutensa liittya energiajarjestelmaan sen toteutuessa. Lahienergiaratkaisu-
jen asiantuntija Onel, Lappeenrannan kaupunki ja Lappeenrannan Energia al-
koivat yhdessa kehittda alueelle sopivaa uusiutuvaan energiaan perustuvaa
aluelampoératkaisua. (Rauhan loma-asuntomessujen ja lahialueen energiarat-
kaisut 2012.)

e "

" o‘dv AR
v’v

? p
Kuva 5. Rauhan loma-asuntomessujen alue (Rauhan Ioma-asuntomesswen ja lahialueen
energiaratkaisut 2012)
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Alueen kiinteistot olivat paaasiassa loma-asuntoja, joiden energiankulutus
poikkeaa ymparivuotisista asunnoista. Kulutuksen rakenne on tasaisempaa
ympari vuoden, koska osassa kiinteistoja talviajan lammitysenergian kulutus
on vahaisempaa. Lahtokohtana mitoituksessa oli energian tuottaminen noin
60—70 asunnolle, joiden vuosittaiseksi energiankulutukseksi arvioitiin noin

1 100 MWh. Lammitystehon tarpeeksi arvioitiin noin 600 kW. (Rauhan loma-

asuntomessujen ja lahialueen energiaratkaisut 2012.)

Hybridiratkaisu toteutettiin kayttdAmalla pd&aenergianlahteena lampépumppu-
tekniikkaa jarvilampona. Aurinkoenergia valittiin taydentamaan lampoépumpulla
tuotettua lampoéenergiaa ja kulutushuiput seka varaenergia suunniteltiin tuotet-
tavaksi maakaasulla. Uusiutuvan energian ratkaisut mitoitettiin osateholle,
jotta investointi olisi taloudellisesti kannattava ja tuotantolaitoksen kapasiteetti
olisi tehokkaasti kaytdssa. LAmp6pumpun tuotannoksi mitoitettiin noin 325
kW, joka on noin 50 % huipputehosta. Koska paaosa kiinteistoista on loma-
asuntoja, tavoiteltiin uusiutuvalla energialla yli 80 % osuutta vuotuisesta ener-
gian tarpeesta. (Rauhan loma-asuntomessujen ja lahialueen energiaratkaisut
2012))

Alueen rakennuskanta mahdollisti matalalampdverkoston toteuttamisen. Mes-
sualueen ja sen lahiympariston kiinteisttt olivat padasiassa loma-asuntoja, joi-
den energiankulutuksen rakenne on tasaisempaa verrattuna ymparivuotiseen

asumiseen ja matalalampdverkosto oli luontevaa toteuttaa muovisella PEX -

virtausputkella. (Lappeenrannan Energiaverkot Oy 2019.)

3.2 Vipelen matalalampgjarjestelman kuvaus

Vipelentien aluelampdkeskuksessa (kuva 6) lampdenergiaa tuottavat kaksi

lampopumppua, kaksi kaasukondenssikattilaa ja aurinkoenergiajarjestelma.



Kuva 6. Vipelentien aluelampokeskus ulkokuva (Parviainen 2019)

Teholtaan pienemmassa lampdpumpussa on 55 kW:n mantakompressori ja
[ampépumpun lammitysteho on 53 kW. Teholtaan suuremmassa lampépum-
pussa on ruuvikompressori. Suuremman lampoépumpun lAmmitysteho on 262

kW. Kylmaaineena lampépumpuissa on kaytdssa R134a.

Kaksi kaasukondenssikattilaa tuottavat lampdenergian kulutushuiput ja vara-

energian. Kaasukondenssikattilat ovat molemmat teholtaan 327 kW.

Hybridiratkaisun aurinkokeraimet ovat malliltaan nestekiertoiset tasokeréaimet.
Lampo johtuu tasokerédimien absorptiopinnasta lammaonsiirtoaineeseen, joka
on vesi-glykoliseos. Lammansiirtoaine virtaa putkistossa absorptiopinnan alla.
Absorptio-pinta sijaitsee lampderistetyssa laatikossa, lasilevylla suojattuna.
(Rauhan loma-asuntomessujen ja lahialueen energiaratkaisut 2012.)

Kuvaan 7 on sijoitettu aluelampokeskuksen laitteistot. Kuvassa vasemmalla
sijaitsevat kaasukondenssikattilat, keskella vesivaraaja tilavuudeltaan 5 m? ja
oikealla lampdpumput.
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Kuva 7. Havainnekuva Vipelen aluelampokeskuksen laitteistosta (Parviainen 2019)

LampoOpumput ottavat lammon keruuputkiston (kuva 8) avulla jarvesta (Sai-
maa). Keruuputkisto koostuu kahdeksasta jarven pohjaan upotetusta putkilen-
kista, joiden sisalla kulkee kylmaaine. Putkilenkit on ankkuroitu jarven pohjaan
betonipainoilla. Putkilenkkien pituus on noin 400 metria. (Paatdés ymparistolu-
van hyvaksymisesta 2012.) Lammonsiirtoputkisto koostuu tuloputkesta, jako-
tukeista, lammonkeruuputkilenkeista ja paluuputkesta. Tulosiirtoputki on hal-
kaisijaltaan 200 mm ja se on sijoitettu maahan yhden metrin syvyyteen noin
40 metrin matkalle. Jakotukista lahtee 8 kpl halkaisijaltaan 63 mm paksuisia
lammaonsiirtoputkia, jotka palautuvat paluujakotukille noin 400 m vesimatkan
jalkeen. Paluujakotukista l&htee takaisin lampokeskukselle maahan sijoitettu
paluusiirtoputki. (Lappeenrannan Energiaverkot Oy 2019.)
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Kuva 8. Lammonkeruuputkiston sijoittuminen Vipelen aluelampokeskukselta Saimaalle (Rau-

han loma-asuntomessujen ja lahialueen energiaratkaisut 2012)

3.3 Vipelen matalalampdverkoston haasteet

Muovisella PEX-virtausputkella toteutettu Vipelen aluelampdverkko toimii ma-
talalampdverkoston periaatteella. Verkoston suunnittelupaine on 6 bar ja
suunnittelulampdotila 80 °C (Lappeenrannan Energiaverkot Oy 2019). Matala-

lampoverkoston ongelmiksi ovat muodostuneet kaukolampdveteen muovisen
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virtausputkiston lapi pdasevan hapen epasuosiolliset vaikutukset verkoston te-
rasosille ja lampdenergian riittdvyys huippukulutusaikoina. Aluelampélaitoksen
teho (noin 1 MW) riittaisi kylla alueen kiinteistdille, mutta muovinen virtausput-
kisto kestéaa hetkellisestikin vain 95 “C kaukolampdéveden lampdtilan. Tama
asettaa omat haasteensa varsinkin kylmimpina ajanjaksoina. Toisin sanoen

vetté ei voida ajaa verkostoon tarpeeksi kuumana.

Lappeenrannan LAmpévoima Oy:n teettamista vesiraporteista selviaa, etta Vi-
pelen verkoston veteen on liuennut rautaa (Fe) 12 mg/kg, kun taas vastaa-
valla ajanjaksolla (syksy 2018—kevat 2019) kantaverkon veden keskimaarai-
nen raudan méaara on ollut 0,52 mg/kg (Toivola 2019b). Ero on suuri ja Vipe-
len verkoston raudan maara kertoo verkoston terasosien korroosiosta. Myos
sahkonjohtavuutta kuvaava arvo vesinaytteesta on samalta ajanjaksolta keski-
maarin 868 uS/cm (Toivola 2019b) ohjearvon ollessa <150 uS/cm (Energiate-
ollisuus ry 2007).

Taulukosta 1 nahdaan Energiateollisuus ry:n laatima suositus kiertoveden oh-
jearvoista. Vipelen aluelampoélaitosta vastaavat suositellut lukemat on ympy-
roity oranssilla varilla taulukossa. Kokonaisraudan kohdalla viittaus kohtaan
kuusi tarkoittaa, etté korkeat kokonaisrauta- ja kokonaiskuparipitoisuudet ovat
merkki jarjestelman syopymisesta. Lisaksi kuparisia osia ei suositella kaytetta-
vaksi kaukolampoverkossa kuparikorroosion mahdollisuuden vuoksi. (Energia-
teollisuus ry 2007.) Vaikka Vipelen lampoverkosto sisaltdd myos kuparisia
osia, ei kokonaiskuparin arvo vesinaytteessa kuitenkaan ylita kokonaiskuparin
ohjearvona annettua 0,02 mg/kg, vaan jaa keskimaaraisesti arvoon 0,0025
mg/kg. Vipelen matalalampéverkoston vesikemiaa on yritetty parantaa kemi-
kaaleilla, mutta vaikutus on jaéanyt valiaikaiseksi. (Toivola 2019b.)
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Taulukko 1. Kaukolammon kiertoveden ohjearvosuositukset (Energiateollisuus ry 2007)

Laitoskoko ja tyyppi
(kattiloiden yhteenlaskettu >100 MW 10-100 MW <10 MW
teho)
Laitoksen kytkenta Epé&suora |Suora 1) | Epdsuora | Suora 1) | Epdsuora | Suora 1)
Ominaisuus
pH-arvo (pH 25) 2) 9...10 9...10 9...10 9...10 9...10 9...10
Kokonaiskovuus  mmol/kg <0,143 <0,018 <0,143 <0,018 <0,143 <0,089
°dH 3) <0,8 <0,1 <0,8 <0,1 <0,8 <0,5
Happipitoisuus mgO0.,/kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 4) 4)
Happea sitova 5) 5) 5) 5) 5) 5)
kemikaali
Ammoniakki mgNHs/kg <5 <5 <5 <5 <5 <5
Kokonaisrauta mgFe/kg <0,1 <0,1 <0,1 7)|<0,1 7) 6) 6)
Kokonaiskupari mgCu/kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 6) 6)
Oljypitoisuus ma/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sahkénjohtavuus pS/cm 8) <150 <150 <150 <150 <150 <150
(1 mS/m =
10 uS/cm)
Kloridi mgCl/kg <50 <50 <50 <50 <50 <50
Vetykarbonaatti mgCO;/kg <60 <60 <60 <60 <60 <60
Kiintoaine ma/kg 9) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Vé&riaine Silmin Silmin Silmin Silmin Silmin Silmin
havaittava havaittava havaittava havaittava havaittava havaittava

3.4 Rauhan aluelampojarjestelman kuvaus

Rauhan aluelampokeskuksessa lampdenergian maakaasulla ja tarvittaessa
Oljylla tuottavat kaksi vesikattilaa, tehoiltaan 6 MW ja 3 MW (kuva 9). Raken-
teeltaan kattilat ovat tulitorvituliputkikattiloita. Kattilat toimivat ylipainekattiloina,
joiden tulipesén paine voi olla 50-300 mbar. Kattilat on varustettu automaatti-

silla kattilatehoa vastaavilla polttimilla, jotka sopivat maakaasulle tai kevytpolt-

todljylle. Kattilat on liséksi varustettu ekonomaisereilla. (KPA Unicon Oy
2010.)

5| BRI
=| s e

Kuva 9. Ote Rauhan kattilalaitoksen Pl-kaaviosta, kattilat (Rauhan lampdkeskus 2010)
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Kattilalaitoksella tuotettu lampoenergia siirretdan putkistojen ja kiertove-
sipumppujen avulla kulutuskohteisiin. Saatoventtiilien avulla sekoitetaan osa
paluuvedesta kuumaan kattilasta tulevaan veteen, jolloin saadaan halutun
lampdista vetta. Taajuusmuuttajalla varustetut kiertovesipumput on mitoitettu
niin, ettd kukin pumppu yksin pystyy siirtdmaan kattiloiden tuottaman tehon.
Toinen pumppu toimii varalla. (KPA Unicon Oy 2010.)

4 LASKELMAT

Tassa luvussa esitellaan laskelmat lampdkeskuksien tuotantoméaérien normi-
tuksesta, lampopumppujen ja kaasukondenssikattiloiden energiantuotannosta,
sekd maakaasua tai Oljya polttoaineenaan kayttavien kattiloiden energiantuo-
tannosta. Liséksi esitetaan laskelmat energian tuotantokustannuksista. Ener-

gian tuotantokustannusten hintatiedot eivat sisalla arvonlisdveroa.

4.1 Rauhan aluelampdkeskuksen tuotannon normitus

Taulukossa 2 on esitetty Rauhan aluelampdélaitoksen tuotantotiedot kolmen
vuoden ajalta. Naista tiedoista nahdaan Rauhan aluelampdverkoston kiinteis-
tbjen lampoenergian tarve havidineen. Tuotantotiedoissa oli aluksi poikkeama
vuoden 2017 syyskuun kohdalla, mutta oikea lukema saatiin selvitettya. Poik-
keaman syyksi ilmeni viallinen virtausmittari (Nummikoski 2019a). Jotta tuo-
tantotietoja voitaisiin verrata vuosi- tai kuukausitasolla, tulee lukemat ensin

normittaa. Normeeraus tapahtuu lammitystarveluvun avulla.

Taulukko 2. Rauhan aluelampdlaitoksen tuotantotietoja vuosilta 2016 — 2018 (Kylliainen 2019)

Yh-
Vuosi  Tammi Helmi M?a_ Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys Loka Mar Joulu  teensd
lis ras
MWh
2016 2721 1514 1641 1125 530 497 417 525 519 1229 1353 1445 13516
2017 2098 1866 1497 1179 824 654 456 227 597 1089 1344 1467 13298
2018 1657 1964 1882 1075 579 496 468 440 626 1002 1337 1828 13354

Taulukossa 3 on nahtavissa Lappeenrannan alueen lammitystarveluvut, jotka

ovat saatavissa lImatieteen laitoksen sivustoilta. Taulukossa oleva ensimmai-

nen rivi normaali kuvaa osoittajaa kaavassa 2, eli normaalivuoden tai -kuukau-

den (1981-2010) lammitystarvelukua vertailupaikkakunnalla.
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Taulukko 3. Lammitystarveluvut Lappeenrannan alueelta 2016 — 2018 ja normaali (limatieteen

laitos 2019)

Tammi Helmi Maa— Huhti Touko Kesa H?I_ Elo Syys Loka Mar- Joulu  Vuosi

lis na ras

:::“ 759 699 621 403 165 22 5 28 184 386 546 692 4510
2016
LPR 969 553 561 376 23 37 6 12 125 415 582 609 4268
2017
LPR 673 630 539 478 235 44 7 20 180 396 489 551 4242
2018
LPR 664 759 723 377 47 32 0 0 111 351 456 663 4183

Lammitysenergian kulutus on verrannollinen sisé- ja ulkolampétilan erotuk-

seen. Kayttéveden kulutus ei riipu saaolosuhteista, joten sen vaatima energia-

maara erotetaan energian kokonaiskulutuksesta ennen normeerausta. Verrat-

taessa saman alueen rakennusten energiankulutusta kaytetdan normeerauk-

sessa seuraavaa kaavaa 2. (Motiva Oy 2016.)

Qnorm = k1 - S
tot

jossa

SN vpkunta

: Qtoteutunut + Qléimmin kayttovesi (2)
eutunut vpkunta

Qnorm rakennuksen normitettu lAmmitysenergian kulutus

k4 paikkakuntakohtainen korjauskerroin vertailupaikka-
kuntaan

Snvpkunta ~ NOrmaalivuoden tai -kuukauden (1981-2010) lammi-
tystarveluku vertailupaikkakunnalla

Stoteutunut vpkunta
toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausita-
solla vertailupaikkakunnalla

Qrorentunue  FAkennuksen tilojen lammittamiseen kuluva energia

Qléimmin kdyttovesi

kayttbveden l[ammittamisen vaatima energia

Kayttéveden vaatiman lammitysenergian erottaminen kokonaisenergiankulu-

tuksesta voi olla haastavaa. Motiva (Motiva Oy 2019) on esittanyt erinéisia oh-

jeita kayttoveden energiankulutuksen selvittdmiseksi. Tata opinnaytetyota teh-

dessa ei ollut kaytossa kiinteistokohtaisia energiankulutustietoja. LAmpiman
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kayttbveden osuus kokonaisenergiasta voidaan selvittaa myods kesékuukau-
sien (kesa — elo) keskimaaraisen energiankulutuksen mukaan, koska talloin ei
yleensa ole lammitysenergian tarvetta ja lampiméan veden kulutus kuukausita-
solla ei vaihtele olennaisesti (Motiva Oy 2019). Kyseinen menetelma toimii

kiinteistoissa, joissa veden- ja lAmmitysenergian kulutus on tavanomaista.

Koska tassa opinnaytetydssa tarkasteltavat aluelampdlaitokset tuottavat lam-
poenergiaa alueille, jotka eivat ole aivan tavanomaisia asuinalueita, oli lampi-
man kayttdveden osuuden erottaminen kokonaislammitysenergiasta haasta-
vaa. Vipelen aluelampélaitos tuottaa lampoenergiaa alueelle, jossa on paljon
loma-asuntoja, ja niiden lampiméan kayttéveden kulutus voi vaihdella paljon
vuodenaikojen mukaan. Rauhan aluelampdlaitoksen verkostossa on Rauhan
kylpyla, jossa kayttdveden osuus kokonaislammitysenergian tarpeesta voi olla
hyvinkin suuri. Kylpyldissa kuitenkin on kéaytossé lammon talteenotot niin pe-
suvesista, kuin jadhdytyksen lauhdelammadsté (Toivola 2019a), jotka kompen-

soivat lampiman kayttdveden vaatimaa energiamaaraa.

Ohjeistus opinnaytetytn toimeksiantajalta kayttdveden energiaosuuden selvit-
tamiseksi oli kayttaa 10 % osuutta kokonaistuotantoenergiasta vastaamaan

kayttdveden energiaosuutta molemmissa verkostoissa (Toivola 2019a).

Taulukossa 4 on esitetty Rauhan aluelampdélaitoksen tuottamat energiamaarat
normeerattuina. Lampoéenergian tuotantomaarista on ensin erotettu lampiman
kayttdoveden arvioitu osuus 10 %. Seuraavaksi kaavaan 2 on sijoitettu taulu-
kon 2 ja taulukon 1 arvot. Kaavassa 2 oleva paikkakuntakohtainen korjausker-
roin on 1 samaan paikkakuntaan (Lappeenranta) verrattaessa. Yhteensa-sa-
rakkeesta voidaan huomata, etta suurin tuotantomaaré normeerattuna on ollut
noin 14 300 MWh vuonna 2018.

Taulukko 4. Rauhan aluelampdélaitoksen 2016—2018 tuottamat energiamaarat normeerattuina

Tan.w— He!- Maa— Hu.h- Tou- K(_a_- He"i— Elo  Syys Loka Mar- Jou-  Yht.

mi mi lis ti ko sa na ras lu MWh
2016 2190 1874 1799 1198 3475 316 354 1155 739 1152 1278 1622 14206
2017 2339 2050 1702 1013 603 360 339 309 609 1064 1485 1805 14054
2018 1870 1824 1643 1142 1887 357 47 44 997 1092 1574 1900 14294
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4.2 Rauhan aluelampdkeskuksen energiakustannustarkastelu

Rauhan aluelampokeskuksen lampoenergian tuotantomaéara oli vuonna 2018
13 354 MWh ja normeerattuna 14 294 MWh. Maakaasua tuotantoon kaytettiin
1 477 229 nm3 (Nummikoski 2019b). Vuoden 2018 Rauhan aluelampokeskuk-
sen lampo6energian tuotannon laskennallinen maakaasun tarve oli 110,6
nm3/MWHh. Tarkasteluajanjaksolla ei kaytetty 6ljya polttoaineena (Nummikoski
2019Db).

Tilastokeskuksen mukaan maakaasun hinta lammaontuotannossa vuoden
2018 lopussa oli keskimaarin 52,26 €/MWh, jossa oli kasvua vuoden takai-
seen 12,4 % (Tilastokeskus 2019). Laskelmissa kaasun hankintahintana paa-
dyttiin kayttamaan 53 €/ MWh, joka voisi olla realistinen hinta kustannuksia

maaritettdessa (Kiuru 2019).

Séahkon kulutus Rauhan aluelampokeskuksessa vuonna 2018 oli 103 060
kWh (Nummikoski 2019b). Aluelampoékeskuksen séahkdenergian kulutustietoja
ei tarkasteltu tuntitasolla. Kun s&hkon kokonaiskulutusmaara vuodelta 2018
jaetaan samalla ajanjaksolla tuotetun lAmpdenergian maaralla ja sahkon hin-
naksi oletetaan 0,12 €/kWh, saadaan sahkon kustannukseksi noin 1 €/ MWh.
Maakaasun ja sahkon kustannukset yhteenlaskettuna voidaan arvioida Rau-
han aluelampodkeskuksen energian tuotantokustannusten vuonna 2018 olleen
54€/MWh. Lukemaa tulee kuitenkin tarkastella kriittisesti, koska séhkon ja

kaasun hinnat ovat arvioita.

4.3 Vipelentien aluelampdkeskuksen lampdenergian tuotannon normit-
taminen

Taulukkoon 5 on koottu Vipelen aluelampdlaitoksen tuotantotiedot kolmelta
perakkaiseltd vuodelta. Energiantuotannot on eritelty siten, ettd kaasukon-
denssikattiloiden tuottama lampdenergiamé&éara ndkyy omassa sarakkeessaan
ja maalamp6pumppujen ja aurinkojarjestelman tuottamat energiaméaarat naky-

vat yhdistettyna. Otsikkorivilla olevat numerot kuvaavat kuukausia.
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Taulukko 5. Vipelen aluelampdlaitoksen tuotantotietoja vuosilta 2016—2018 (Kyllidginen 2019)

Tuot. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yht Yht.
tapa MWh  MWh

2016 Kattilat 102 49 46 27 30 1 21 8 1 34 60 58 437

LP+A 46 37 43 46 17 45 18 40 54 49 45 43 483 920
2017 Kattilat 74 63 47 39 17 2 3 7 0 25 44 57 378

LP+A 49 44 46 48 41 50 46 42 52 59 52 47 576 954
2018 Kattlat 72 79 78 43 26 5 1 1 6 29 46 75 461

LP+A 46 39 41 38 23 41 41 41 47 48 46 45 496 957

Taulukkoon 6 on normitettu Vipelen aluelampdlaitoksen tuotantomaarat vuo-
silta 2016—2018. Normitus on tehty aikaisemmin esitellyn lammitystarveluku-
taulukon 3 avulla ja sijoittamalla luvut kaavaan 2. Aurinkolammon osuus sisal-
tyy lampOpumppujen tuottamaan energiamaaraan. Vuoden 2018 aurinkolam-

mon osuus energiantuotannosta oli 12 MWh (Kyllidinen 2019).

Taulukko 6. Vipelen aluelampdlaitoksen 2016—2018 tuottamat energiamaarat normeerattuina

Tuot. Yht. Yht.
tapa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 .0 gun
Kattilat 82 61 50 29 197 1 18 18 1 32 57 65 459
2006 piA 37 46 47 49 111 29 15 88 77 46 42 48 508 967
Kattilat 83 69 53 33 12 1 2 10 O 24 49 70 399
201 LP+A 55 48 52 41 30 28 34 57 53 58 57 58 609 1008
Kattilat 81 73 68 46 8 4 0 O 10 32 54 78 493
20 LP#A 52 36 36 40 75 29 4 4 75 52 54 47 531 1024

Taulukon 6 yhteensa-sarakkeesta havaitaan, etta suurin tuotantomaara nor-

meerattuna on vuonna 2018 ollut 1 024 MWh.

4.4 Vipelentien aluelampokeskuksen energian kulutus- ja kustannustar-
kastelu

Tassa luvussa tarkastellaan Vipelentien aluelampokeskuksen sahkon ja kaa-
sun kulutus- ja kustannustietoja vuodelta 2018 ja suhteutetaan tiedot lamp6-

energian tuotantoon.

4.4.1 Sahko6energian kulutusjakauma

Vipelentien lampoélaitoksen sdhkon kulutusta tarkasteltiin vuoden 2018 s&hkon
tuntikulutuslukemien avulla. Kulutustiedot on esitetty kilowattitunteina. Kuu-
kausikohtaisista kulutustiedoista erotettiin ensin niin sanottu peruskuorma.

Kaukolampopumpun sdhkdn kulutus on katsottu peruskuormaan sisaltyvaksi.
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Peruskuormassa oli vaihtelua kuukausittain, kulutuksen ollessa suurimmillaan
joulukuussa. Koko vuoden yhteen laskettu sdhkdenergian kulutus oli 224
MWh. Taulukossa 7 on esitetty Vipelen aluelampoékeskuksen kuukausittainen

sahkon kulutusjakauma.

Taulukko 7. Vipelen alueldmpdlaitoksen sahkon kulutusjakauma vuonna 2018

Sahkon  Sahkon  Sdhkén  Sdhkoén  Sdhkdén  Ker- LP+ Au-  Kattilat

Koko- perus- kulutus-  kulutus  kulutus  roin rinko Ener-
naisku-  kuorma  hui- kattilat LP+Au- LP+ Ener- gian-
lutus put/h + rinko+  au- gian- tuo-
pumput Pumput rinko  tuo- tanto
tanto
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Tammi 20882 3571 73,6 170 17141 2,7 46000 72000
Helmi 18728 3427 88,0 182 15119 2,6 39000 79000
Maalis 20276 3601 82,6 185 16490 2,5 41000 78000
Huhti 18094 2678 30,0 105 15311 2,5 38000 43000
Touko 11848 2745 34,5 67 9036 2,5 23000 26000
Kesa 17365 2678 35,9 43 14644 2,8 41000 5000
Hein& 17324 2760 36,6 16 14548 2,8 41000 1000
Elo 17303 2872 34,1 16 14415 2,8 41000 1000
Syys 18211 2700 439 50 15462 3,0 47000 6000
Loka 21458 2850 34,6 74 18535 2,6 48000 29000
Marras 20654 3442 47,5 111 17101 2,7 46000 46000
Joulu 21580 3668 46,0 176 17735 2,5 45000 75000
Yht. 223722 36993 1195 185534 2,7 496000 461000

Kun sahkon kulutustiedoista oli eroteltu peruskuorma, erotettiin seuraavaksi
kaasukondenssikattiloilla tuotetun lampdenergian maaran perusteella kaa-
sukondenssikattiloiden kuluttama séahkdenergia. Sahkon kulutukseen sisaltyy
myo6s kaasukondenssikattiloiden pumppujen kuluttama energia, joka on mak-
simissaan 0,4 kWh per pumppu.

Jaljelle ja&nyt kuukausikohtainen séhkdenergian kulutus kohdentui lampo-
pumpuille, seka aurinkoenergiajarjestelmalle. Myés molempien jarjestelmien
pumppujen kuluttama energia sisaltyy kohdennettuun sdhkon kulutukseen.
Lampopumppujen lauhdutinpuolen pumpun kulutus on maksimissaan 5,5
kWh.

Kun lampdpumppu- ja aurinkoenergiajarjestelméan energiankulutus on selvilla,

pystytddn lampoenergian tuotantomaaraan vertaamalla selvittdmé&an maalam-
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pOpumppu- ja aurinkoenergiajarjestelmalle yhteinen kerroin, joka kuvaa mo-
ninkertaisesti jarjestelmé on tuottanut lampoenergiaa sahkdenergiasta. Taulu-
kossa 7 on esitetty lampdpumppujen ja aurinkoenergiajarjestelman kuukausi-
kohtaiset laskennalliset lampdkertoimet, joiden laskentaan on sisallytetty myos
pumppujen vaatima energiamaara. Koko vuoden keskiarvoinen laskennallinen
lampdokerroin on 2,7. Tama tarkoittaa sita, etta jarjestelmalla on vuoden aikana

tuotettu sdhkdenergiasta 2,7 -kertainen maara lampoenergiaa.

Taulukosta 7 voidaan nahda myds kuukausittaiset s&hkon huippukulutusluke-
mat. Helmikuun suurin tuntikulutus 88 kWh on 2,9 -kertainen huhtikuun luke-

maan 30 kWh verrattuna.

4.4.2 Lampopumpuilla ja aurinkoenergialla tuotetun lampdenergian kus-
tannukset

Vipelentien aluelampdkeskuksen sahkdenergian kokonaiskulutus vuonna
2018 oli 223,7 MWh. Tasta 185,5 MWh eli noin 83 % on laskennallisesti lam-
poépumppujen ja aurinkoenergiajarjestelméan sahkon kulutuksen osuus. Ylei-
sesti ottaen sahkon hinta riippuu sdhkon toimittajasta ja sahkdsopimuksen si-
sallosta. Taulukossa 8 on esitetty kolme erilaista skenaariota sdhkon hinnalle.
Laskelmien mukaan lamp6pumpuilla ja aurinkoenergiajarjestelmalla tuotetun
energian kustannukseksi tuli 44,89 €/ MWh sahkon hinnan ollessa 0,12 €/kWh.
Vastaavat energian tuotantokustannukset sahkoén hinnoilla 0,14 €/kWh ja 0,16
€/kWh olivat 52,37 €/ MWh ja 63,59 €/ MWh.
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Taulukko 8. LaAmpdpumpuilla ja aurinkoenergiajarjestelmalla tuotetun lampdenergian kustan-

nukset

Sahkon  Sahkon  Sahkon
Sahkén Ker- . LP..+A hinta hinta hinta
kulutus  roin  ampoener ., 0,14 0,16
glantuotanto ¢ wh  gkwh  €/kwh

Kk kWh kWh € £ €
Tammi 17141 2,7 46000 2057 2400 2742
Helmi 15119 2,6 39000 1814 2117 2419
Maalis 16490 2,5 41000 1979 2309 2638
Huhti 15311 2,5 38000 1837 2144 2450
Touko 9036 2,5 23000 1084 1265 1446
Kesa 14644 2,8 41000 1757 2050 2343
Heina 14548 2,8 41000 1746 2037 2328
Elo 14415 2,8 41000 1730 2018 2306
Syys 15462 3,0 47000 1855 2165 2474
Loka 18535 2,6 48000 2224 2595 2966
Marras 17101 2,7 46000 2052 2394 2736
Joulu 17735 2,5 45000 2128 2483 2838
Yhteensd 185534 2,7 496000 22264 25975 29686
Sahkolla tuotettu lampdenergia €/MWh 44,89 52,37 63,59

4.4.3 Kaasukondenssikattiloilla tuotetun lampdenergian kustannukset

Vipelentien aluelampdlaitoksella kaasukondenssikattiloilla tuotetun [amp6-
energian maara vuonna 2018 oli 461 MWh ja normitettuna tuotanto oli 493
MWh. Kaasun kulutus vastaavana aikana oli 46 624 nm3 (Nummikoski 2019b).
Vuoden 2018 tuotannon keskimaarainen maakaasun tarve oli 101,1
nm3/MWh. Kaasun hintana kaytetaan jo aiemmin kappaleessa 4.2 esitettya 53
€/MWh.

Kaasukondenssikattiloiden ja niiden pumppujen sahkdn kulutuksen osuus tar-
kasteluajanjaksona oli 1 195 kWh (taulukko 7). Kun sahkon hinnaksi oletetaan
0,12 €/kWh, saadaan kaasukondenssikattiloilla tuotetun lampdenergian sah-
kokustannuksien osuudeksi noin 0,30 €/ MWh. Maakaasun ja sahkon kustan-
nukset yhteenlaskettuna voidaan todeta kaasukondenssikattiloiden energian
tuotantokustannusten vuonna 2018 olleen 53,30 €/ MWh. Lukemassa ei ole

huomioitu esimerkiksi kunnossapito- ja henkildstokustannuksia.
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4.5 Vipelen verkoston muutos terdsputkeksi ja yhdistaminen Rauhan
verkostoon

Tassa luvussa esitetddn Vipelen aluelampdverkoston muutoksen selvittami-
sen eteneminen muoviputkesta terasputkeksi ja liittamiseksi Rauhan
aluelampoverkostoon. Luvussa esitetaan myos erilaisia skenaarioita muutok-
sen kustannuksista. Investoinnin kannattavuutta tarkastellaan nykyarvo- ja ta-

kaisinmaksuajan menetelmalla.

451 Verkostomuutoksen kustannukset

Vipelen aluelampdverkoston (liite 1) littdmisen kustannusten tarkastelu Rau-
han aluelampdverkostoon (liite 2) aloitettiin verkostokartan tutkimisella. Mah-
dollisesta liittAmisesta oli tehty alustava suunnitelma, josta oli kaytdossa kartta-
paperikopio tata opinndytetytta tehtaessa. Kartasta laskettiin putkimetrit ja
karttaan oli myds merkitty kaytettavat putkikoot. Laskelmassa apuna kaytettiin
yhteisty6kumppanin (Tamminen 2019) hinnastoa ja asiantuntemusta verkos-

tossa tarvittavista osista.

Kaivuukustannukset laskettiin putkimetrien mukaan sopimushinnastosta. Hin-
nastosta kaytettiin keskimaaraista hintaa paallystetyille ja sorapaallysteisille
tie-, katu-, ja piha-alueille. Liitteessa 3 on kuvattu verkoston uusimiseen tarvit-
tavat osat ja tyovaiheet, seka niiden kustannukset. Tarkastelu on kayty putkis-
ton liittdmiskohdasta Rauhan verkostosta nykyisen Vipelentien verkoston kiin-
teistdjen ulkoseinien viereen asti. Tarkastelussa ei ole huomioitu kustannuksia
talon ulkoseinalta eteenpain sisélle taloon. Tarkastelussa ei ole myodskaan
huomioitu lampokeskuksissa mahdollisesti tarvittavia materiaaleja, laitteita,

eika tydn osuutta. Laskelmassa esitetyt hinnat eivat sisalla arvonlisaveroa.

452 Verkostomuutoksen saastot

Verkostomuutoksen mahdollisia sdastoja tutkittiin vuositasolla. Liséksi tarkas-
tettiin, etté sdastot ovat mahdollisia myos kesdaikana, jotta vuoden kokonais-
saasto voi toteutua. Taulukossa 9 on kuvattu mahdollisesti saavutettavat
saastot, kun Rauhan aluelampolaitoksen tuottamaa lampdenergiaa korvataan
Vipelentien aluelampdlaitoksella tuotetulla lampoenergialla. Laskelmat on
tehty silla oletuksella, etta seka lAmpopumppujarjestelma aurinkoenergialla
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ettd kaasukondenssikattilat tuottavat energiaa 50 % huipputehosta. Taman jal-
keen tuotetuista energiaméaarista on vahennetty Vipelen verkon normitettu
osuus vuodelta 2018 ja loput tuotetusta lampédenergiamaarasta on kohden-
nettu Rauhan verkostoon. Saastja saadaan seka energian hinnassa, etta ku-
lutetun kaasun maarassa. Taulukossa 9 on lihavoituna esitetty lampopumppu-
jen ja aurinkoenergian tuotannolla aikaan saatu vuotuinen sdéstd 7 732 € ja
kaasukondenssikattiloiden sahkoén pienemmalla kulutuksella saavutettu vuo-
tuinen saasto 1 660 €. Lisaksi on laskettu kaasukondenssikattilan parem-
masta hyotysuhteesta seurauksena oleva vuotuinen kaasun kustannussaasto

11 811 €. Nailla oletuksilla vuotuista sdastda syntyisi 21 202 €.

Taulukko 9. Laskelma energiantuotantokulujen saastoista

Vipelentien LP+A Kk-katti-
aluelampolaitos lat
Energiakustannukset ~ €/MWh 44,89 53,30
S&asto vs. Rauha €/MWh 9,11 0,70
Normitettu tuotanto MWh 531 493
Teho kW 315 654
Tuotanto/vuosi 50% MWh 1380 2865
Korvaava energia- MWh 849 2372
maara

Sdasto vs. Rauha €/vuosi 7732 1660
Sadsto kaasussa m3*n/MWh 9,5
Sadsto kaasussa m3n/vuosi 22529
Saasto kaasussa MWh/vuosi 223
Sadsto kaasussa €/vuosi 11811
Kokonaissaasto €/vuosi 21202

Koska saastot on laskettu oletetuilla lampdenergian tuotantomaarilla, on saés-
toihin suhtauduttava kriittisesti. Kaytannossa laskelmien saastot ovat kuitenkin
mahdollisia saavuttaa.

45.3 Verkostomuutoksen kannattavuuden tarkastelu

Investoinnin kannattavuutta on tarkasteltu nykyarvomenetelmén ja takaisin-
maksuaika -menetelméan avulla. Laukkanen (2013) esittd& opinnaytetydssaan
selkeasti esimerkin avulla nykyarvomenetelmén laskennan. Nykyarvomenetel-
massa investoinnin tuotot ja kulut diskontataan investointiajan alkuun. Jos
tuottojen nykyarvo on suurempi tai yhta suuri kuin kustannusten nykyarvo, on

investointi kannattava.
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Laskelmissa ei ole huomioitu mahdollisia vuosittaisia kustannuksia. Investoin-
nilla ei ole jadanndsarvoa, vaan sen katsotaan olevan arvoton tarkasteluajan-

jakson lopussa.

Taulukossa 10. on esitetty erilaisia skenaarioita (1-5) investoinnista, inves-
toinnin pitoajasta ja vuotuisesta saastosta. Kaikissa vaihtoehdoissa vuotuisen
saaston on oletettu olevan pienempi kuin laskennallinen sdésto luvussa 4.5.2,
jotta investoinnin kannattavuustarkastelu olisi realistisempaa. Investointi on
nykyarvomenetelman mukaan kaikilla vaihtoehdoilla kannattava, koska net-
tonykyarvo on suurempi kuin nolla. Seuraavana on esimerkkilaskelma taulu-
kon viidennesta tapauksesta. Vuodet nékyvat potenssina ja vuotuinen saasto
on 19 300 €. Investoinnin katsotaan olevan kannattava, koska tuottojen ja

jddnnoésarvon arvo ylittdad hankintahinnan 200 000 €.

1,051 — 1

m-19300€=200327€

Taulukko 10. Investoinnin kannattavuus nykyarvomenetelmalla

Nykyarvomenetelmé 1 2 3 4 5
Hankintakustannus € 155000 200000 150000 180000 200000
Korkokanta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Vuodet 30 30 15 15 15
S&asto €/vuosi 10095 13050 14500 17400 19300
Kustannusten nykyarvo € 155015 200015 150010 180010 200010
E;E;;?ﬁnéa Jaannosarvon 155185 200610 150505 180606 200327
Nettonykyarvo € 170 595 495 596 317

Taulukossa 11 on esitetty takaisinmaksuajan menetelma aiemmin taulukossa
10 esitetyistd tapauksista. Takaisinmaksumenetelma on yksinkertainen tapa
tarkastella yrityksen kannattavuutta, jossa hankintameno jaetaan vuotuisilla
saastoilla. Takaisinmaksuajoista voidaan huomata, kuinka paljon tarkastelu-

menetelmien takaisinmaksuajat poikkeavat toisistaan.
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Taulukko 11. Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuajan menetelma 1 2 3 4 5
Hankintakustannus € 155000 200000 150000 180000 200000
Sadsto €/vuosi 10095 13050 14500 17400 19300
Takaisinmaksuaika 15 15 10 10 10

5 TULOKSET

Tarkasteltaessa Vipelentien aluelampokeskuksessa l[ampdpumpuilla ja aurin-
koenergialla tuotetun lampo6energian tuotantokustannuksia ja kaasukondens-
sikattilalla tuotetun lampdéenergian kustannuksia saatiin selville, ettéd vuonna

2018 lampopumpuilla seka aurinkoenergialla tuotetun energian kustannus oli
44,89 €/MWh kun sahkon hinnaksi arvioitiin 0,12 €/kWh. Vastaavat energian

tuotantokustannukset sahkon hinnoilla 0,14 €/kWh ja 0,16 €/kWh olivat 52,37
€/MWh ja 63,59 €/ MWh. Tasta huomataan, etta lampdépumpuilla on kannatta-

vaa tuottaa lampdenergiaa, vaikka sahkon hinta olisi 0,14 €/kWh.

Kaasukondenssikattiloilla tuotetun lampdéenergian hinnaksi muodostui 53,30
€/MWh kun tassé tydssa kaytettavaan kaasun hankintahintaan lisattiin kaa-
sukondenssikattiloiden sahkon kulutuskustannukset. Nailla energiakustannuk-
silla tuotettiin lampdenergiaa matalalampdverkkoon, jonka virtausputkisto on
muovia. Matalalampoverkoston veden lampdétila voi vain hetkellisesti kohota
korkeintaan 95 °C:een.

Vuoden 2018 kaasukondenssikattiloilla tuotetun lampdoenergian keskimaarai-
nen maakaasun tarve oli 101,1 m3n/MWh. Kaasukondenssikattilat tuottivat
lampdenergiaa keskimaarin 9,5 m3n/MWh pienemmalla maakaasumaaralla
verrattuna Rauhan aluelampdlaitoksen lampdenergian tuotannosta laskettuun

keskimaaraiseen maakaasun maaraan.

Rauhan aluelampodkeskuksen maakaasulla tuotetun lampdenergian kustan-
nukseksi muodostui 54 €/ MWh, joka siséltda myds sahkon osuuden. Verkos-
ton putkisto on terasta ja verkkoon voidaan ajaa lampédtilaltaan 120 “C vettéa.
Vuoden 2018 Rauhan aluelampdkeskuksen lampdenergian tuotannon lasken-
nallinen maakaasun kulutus tuotettua lampdenergiayksikkda kohti oli 110,6
m3n/MWh.
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Kaasun kulutustietojen perusteella vahvistui, etta kaasukondenssikattiloilla on
parempi hyotysuhde kuin kaasukattiloilla. S&éstoa tulee sdhkdenergian tar-
peesta ja hyotysuhteesta. Lukemia tulee tarkastella kuitenkin kriittisesti, silla
kaasukondenssikattilalla on parempi hyotysuhde tuotettaessa matalampia
lampotiloja. My6s verkoston eroavaisuudet ja uuden liitosputkiston pituus vai-

kuttavat havioihin.

Kun korvataan Rauhan aluelampoélaitoksella kaasulla tuotettua lampoenergiaa
Vipelentien aluelampolaitoksella lAmpoépumpuilla ja aurinkoenergialla tuote-
tulla lampdenergialla, muodostuu vuotuisen saaston osuudeksi 7 732 €. Kaa-
sukondenssikattiloiden sahkon pienemmasta kulutuksesta johtuvan vuotuisen
saaston osuudeksi muodostui 1 660 €. Kaasukondenssikattilan paremmasta
hyotysuhteesta johtuvasta kaasun kulutuksesta saatiin vuotuiseksi kaasun
kustannussaastoksi 11 811 €. Nailla oletuksilla vuotuista saastéa syntyisi yh-
teensa noin 20 000 €.

Investoinnin kannattavuutta tarkasteltiin nykyarvo- ja takaisinmaksuajan me-
netelmalla. Takaisinmaksuajat poikkesivat eri menetelmilld, joista nykyarvo-
menetelma kuvaa tilannetta realistisemmin. Investointi olisi kannattava esi-
merkiksi 180 000 € investoinnilla, 5 % korolla, 15 vuoden kayttdialla ja 17 400
€ saastoilla vuodessa. Todellisuudessa lampoverkoston ika on huomattavasti
pidempi, mutta vastaavasti sdastoja pienentavat kunnossapitokustannukset ja

mahdollinen hintojen nousu.

6 JOHTOPAATOKSET

Energiayrityksen toiminnan tulee olla kannattavaa. Eurojen liséksi on otettava
huomioon myds ympaériston hyvinvointi. Kovat tavoitteet kohti hiilineutraalia
yhteiskuntaa nostavat energiayhtididen halua muuntaa energiantuotantoaan
viela enemman ympariston tarpeet huomioon ottavaksi. Lampdpumpputek-
niikka on yksi varteenotettavista vaihtoehdoista lampdenergian tuotannossa.
Tekniikan jatkuvalla kehityksella paastaan laitteistoilla parempiin hydtysuhtei-

siin ja myo6s lahestytaan hiilidioksidineutraalia energiantuotantoa.
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Tassé opinnaytetyossa tarkasteltiin kahden aluelampdverkoston yhteen liitta-
mista ja samalla toisen verkoston putkiston saneerausta muoviputkesta teras-
putkeksi. Muutoksen tavoitteena oli parantaa Vipelen aluelampdverkoston
kuntoa ja samalla mahdollistaa lampimamman veden ajaminen verkostoon.
Vipelentien aluelampolaitoksen energiatehokkaalla laitteistolla haluttiin tuottaa
lampobenergiaa laajemmalle alueelle. Talloin myds aikaisempaa suurempi osa

lampobenergian tuotannosta olisi fossiilivapaalla polttoaineella tuotettua.

Laskelmat osoittivat Vipelen aluelampdkeskuksessa lampopumpuilla ja aurin-
koenergialla tuotetun lampdenergian tuotantokustannukset edullisimmaksi
sahkon hinnan ollessa 0,12 €/kWh. Rauhan aluelampdkeskuksen lampodener-
gian tuotantokustannukset olivat kalleimmat ja laitteiston hydtysuhde oli huo-
nompi kuin Vipelen aluelampokeskuksen kaasukondenssikattiloilla. Laskel-
mien perusteella verkostoliitoksella voitaisiin mahdollisesti saavuttaa yli

20 000 euron vuosittainen sé&éasto Vipelentien laitteiston toimiessa 50 % huip

puteholla. Taman perusteella kaasukondenssikattiloilla paastaisiin suurem-

milla kayntitunneilla vielakin parempaan vuotuiseen saastoon.

Investoinnin kannattavuutta tarkasteltaessa selvitettiin viidelle eri investointi-
vaihtoehdolle vuotuinen saastttavoite. Tarkastelu antoi suuntaa sille, minka
suuruisia saastojen tulisi olla eri hankintameno-olettamilla, jotta investoinnin
voitaisiin katsoa olevan kannattava. Investoinnin kannattavuutta tulee tarkas-
tella kriittisesti. Laskelmissa ei ole otettu huomioon kunnossapitokustannuksia
ja esimerkiksi sahkon ja kaasun hintojen nousua, jotka ovat kuitenkin hyvin to-
dennékadisia varsinkin, kun investoinnin kannattavuutta tarkastellaan pitkalla

aikavalilla.

Koska toisiinsa liitettavat aluelampdoverkostot toimivat eri paine- ja lampatila-
alueilla, tulee liitoksessa kayttad lammonvaihtimia, jotka voivat vastaavasti
huonontaa hyotysuhdetta. Liséksi tarkastelun ulkopuolelle ovat jaaneet put-
kisto- ja laitteistohavitt, joiden suuruutta ei tiedeta verkostoliitoksen myota.
Myo6skaan lampopumppujen kompressorien uusimista ei ole otettu laskel-

missa huomioon.
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7 POHDINTA

Prosessina opinnaytetytn tekeminen oli opettavainen kokemus. Aiheeseen
perehtyminen vaatii paljon tutkimustyota ja monesti [0ytaakin itsensa uppoutu-
neena aihetta jo jonkin verran sivuaviin tutkimuksiin. Tutkimustyo ja asiaan pe-
rehtyminen on kuitenkin palkitsevaa, koska ongelmien ratkaisu tuottaa aina

onnistumisen tunteen.

Taman opinnaytetyon aihealue vaati kirjoittajalta paljon uusien asioiden opet-
telua. Koska juuri oppiminen on yksi opinnaytetydn tavoitteista, on silla alu-
eella onnistuttu. Opinnaytetydn tyéstaminen opetti paljon kaukolammon tuo-
tannosta, erilaisista lAmmaontuotantolaitteistoista ja niiden toiminnasta. Myds
esimerkiksi séhkon kulutuksen kohdentaminen oli mielenkiintoista. Erilaisten
asiantuntijoiden kanssa keskustelu avasi monia ongelmia ja halu oppia lisda

aiheesta kasvoi.

Opinnaytety6 antoi vastauksia tutkimuskysymyksiin. Tutkimuskysymykset lam-
poverkoston uusimisen kustannuksista ja lampdenergian tuotantotapojen kus-
tannusvertailusta saivat vastauksia laskennan avulla. Investoinnin kannatta-
vuuslaskelmaan on kuitenkin aina suhtauduttava kriittisesti, jotta valtytaan yl-
latyksilta varsinkin takaisinmaksuajan ollessa pitké&.

Jatkotutkimuskohteena talle opinnaytetydlle voisi olla Vipelentien aluelampo-
laitoksen lamp&pumppujen kompressorien uusiminen. Kompressorien kayt-
toika tayttyy tulevaisuudessa ja tallgin tulisi olla suunnitelma valmiina komp-
ressorien uusintavaihtoehdoista. Myds maakaasun kaytdsta kokonaan luopu-
mista, ja sen tilalle mahdollisia lampé&energian tuotantovaihtoehtoja voitaisiin
tutkia. Mika olisi tulevaisuudessa paras lammon tuotantovaihtoehto fossiilisen

ja ulkomaisen maakaasun korvaamiseksi?

YKksi opinnaytetyon liitteistd on salainen opinnaytety6n toimeksiantajan pyyn-
nosta. Laskenta ja esimerkit ovat kuitenkin johdonmukaisia ja ne antavat oike-

anlaisen kuvan tutkimuksen tuloksista.
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