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Lahti Energia Oy teetti vuoden 2010 syksylla sgkaen, jossa tutkittin mahdolli-
suutta jadhdyttad Ranta-Kartanon uudisrakennugalsigtetysti eli kayttamalla kau-
kojaahdytysta. Selvityksen teki suomalainen komisidin yritys Greenfield Consul-
ting Oy. Selvityksessa on kayty lapi eri kaukojagliisen tuotantotekniikoita seka
tehty kustannuslaskelmia eri vaihtoehtojen kesken.

Taman tutkimuksen toimeksiantona oli laatia kaulibfiytyksen tariffijarjestelma, jo-
ta voidaan soveltaa Ranta-Kartanon alueeseen. ayéksy/jen laskelmien alkuarvoi-
na on kaytetty Greenfieldin selvityksessa maayj@ttustannuslaskelmia. Yhtena
toimeksiannon kohtana oli myos tutkia, miten tgéffestelma muuttuu, jos kauko-

jaéhdytysverkko laajentuisi.

Tyodssa maaritettiin funktiot asiakkaan liittymigké perusmaksulle, seka tutkittiin
energiamaksun suuruutta ja sen vaikutusta vuasittduottoihin. Perusmaksussa ha-
luttiin ohjata asiakkaiden kulutusta suuremmaksgiojn huipunkayttbaika kasvaisi
mika puolestaan liséisi kaukojaahdytysverkon kaamattta. Tyossa saatujen tulos-

ten perusteella myo6s kaukojaahdytysverkon laajeimemiisaisi sen kannattavuutta.
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In the autumn of 2010 Lahti Energia Oy commissioaedsearch on the possibility of
building a district cooling system to provide cogjifor the new construction area of
Ranta-Kartano. The research was carried out by@igh consulting company
Greenfield Consulting Oy. The study covers theedéht production technologies of
district cooling and the investment calculationstfem.

The assignment for this thesis work was to creageith system for the district
cooling network in Ranta-Kartano using the Greddfstudy results as its basis. The
tariff system was meant to cover the investmentscaisd usage costs of the district
cooling network. One part of the assignment was @study how the tariff system

would change, if the district cooling network wagemded from Ranta-Kartano.

Formulas were determined for the basic rate amdngifee. The amount of energy
fee was examined and how it affects the yearlyifgrghined from selling district
cooling to customers. A utilization rate factor veasated for the basic rate in order to
encourage the consumers to use more district gpehergy. This would increase the
peak power usage of the district cooling systemckvivould increase the

profitability of the investment. The study resudteowed that expanding the district
cooling network would also increase its profitaili
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1 JOHDANTO
1.1 Suunnitelma Ranta-Kartanon alueen uudisrakentataises

Lahden kaupunki on laatinut suunnitelmia, joiderkaan Ranta-Kartanon alueelle
rakennettaisiin asuin- ja liikerakennuksia. RantatKnon uudisrakentamisen ensim-
maiset vaiheet tapahtuivat vuonna 2000, kun aleéaédittiin kaavarunko. Touko-
kuussa 2004 valmistui Lahden keskustavisio, josakphtina oli kaupallisen kes-
kustan vahvistaminen, likennejarjestelméan kehittéan, kaupunkirakenteen eheyt-
taminen sekd ympariston laadun kohentaminen (T@n@8.4.2008). Lahden kau-
punki jarjesti vuonna 2005 ideakilpailun, joss&tatuksena oli laatia kaupunkiraken-
ne Ranta-Kartanon alueelle, kilpailun voitti tyodituri”. Voittajatyon pohjalle perus-

tuu Ranta-Kartanon alueen asemakaava ja asemakiamanaasehdotus.

Ranta-Kartanon alueelle laaditun asemakaavan faadsesvan muutosehdotuksen
viimeisin versio on 4.5.2009. Viimeisimman asemaieaamukaan suunnittelualueen
pinta-ala on noin 30,8 ha ja rakennusoikeutta dreisa 158 973 k-ntkerrosnelis-
ta). Tasta alueesta uusille rakennuksille on va@4t335 k-, josta taas on varattu
asuinrakennuksille 35 486 k?miiike- ja palvelurakennuksille 12 800 k3fja julkisil-

le rakennuksille 7 500 k-m(Karvinen-Jussilained.5.2009)



Kuva 1. Ranta-Kartanon uudisrakennusalueen talogd&arvinen-Jussilainen
4.5.2009.

1.2 Greenfield Consulting Oy:n selvitys

Lahti Energia Oy teetti vuoden 2010 syksylla sgksen, jossa tutkittiin mahdolli-
suutta jaahdyttdd Ranta-Kartanon alueen rakennlkskitetysti eli kayttamalla kau-
kojaahdytysta. Selvityksen teki suomalainen kotisidin yritys Greenfield Consul-
ting Oy. Greenfield Consulting Oy:n laskelmat péunuat 4.5.2009 paivattyyn asema-
kaavaan ja asemakaavan muutosehdotukseen. Niitiggdtpaon tehty laskelmat jaah-
dytysverkon pituudelle ja tarvittavalle jd&hdytyphkaiteetille.

7



Greenfield Consulting Oy:n selvityksessa on tehtyestointi- ja kayttokululaskelmat
eri kaukojaahdytyksen tuotantotekniikoille. Selkdgssa kasitellyt tuotantotekniikat
ovat absorptiojadhdytys, kompressorijaahdytysngpl@pumppujarjestelmat. Kauko-
jadhdytyksen tuotantoa tukevina elementteind giédsgissa on otettu huomioon myos
vapaajaahdytys seka jo olemassa oleva kylmaakkanasan huippukulutusaikoja
(Kuivala — Lehdonvirta 2010, 12 - 13).

Kuvassa 2 on esitetty kaukojaahdytyksen siirtolifgidvaanmaen voimalaitokselta
Ranta-Kartanon alueelle sinisella viivalla. Vihtéatiivalla on kuvattu vapaajaahdy-

tyksen siirtolinja Vesijarvesta Teivaanmaen vointakselle.

Vesijarvi 1

’ \
A Ranta-.Ka(tanon
suunnittelualue
\

Kaukojadhdytyskeskus

Kuva 2. Kaukojaahdytyksen siirtolinjat Ranta-Kadaralueelle (Kuivala — Lehdon-
virta 2010, 10).



1.3 Lahti Energia Oy:n toimeksianto opinnaytetyolle

Lahti Energia Oy antoi toimeksiannon opinnaytetyghjonka aihe liittyy mahdolli-
suuteen rakentaa kaukojadhdytys Ranta-Kartanoellug&aman opinnéaytetyon ta-
voite oli tutkia asiakkaalle muodostuvaa kaukojadyskenergian hintaa ja sen raken-
netta. Tarkoitus oli ottaa selvaa, mitka seikatldsaan hintaan vaikuttavat, ja sen pe-
rusteella luoda alustavia lukuja kaukojaahdytyKsiemalle. Opinnaytetyon ohjaajana

Lahti Energia Oy:ssa toimi Olli Lindstam.

Opinnaytetydssa on kaytetty pohjana Greenfield Glbing Oy:n laatimaa selvitysta
ja useita selvityksessa kaytettyja lukuja ja tiet@pinnaytetyd perustuu pitkalti tahan
selvitykseen, mutta tyoni tutkimustavoite oli s tarkemmin asiakkaalle muodos-
tuvan kaukojaahdytyksen hinnan rakennetta. Tutkmargetelmina kaytin tydssani

selvityksen lisaksi alan kirjallisuutta seka hatisten energia-alan asiantuntijoita.

2 LAHTI ENERGIA OY
2.1 Historia

Lahden kaupungin sahkdlaitos perustettiin vuonr lupunginvaltuuston paéatok-
sesta. Sahkdlaitos aloitti toimintansa samana vaoakentamalla katuvalaistuksen
Lahden kaupunkiin seka tarjoamalla sahkoda yksisyistoihin. Sahkolaitoksen toi-
minta laajeni pikkuhiljaa. Vuonna 1922 Lahden kaulpya valtio sopivat yleisradio-
aseman rakentamisesta Lahteen. Tama tarkoitti sikbkiiuksen kasvua ja suuren

vastuun ottamistaL@hti Energia Oy 2011a.)

Vuonna 1962 Lahdessa aloitettiin kaukolammitysjrangiinen lampokeskus raken-
nettiin Loviisankadulle. Vuonna 1965 aloitettiidh&on ja lAmmon yhteistuotanto
Teivaanmaen voimalaitoksella sinne rakennetullayi@ttilalla ja hoyryturbiinilla.
Vuonna 1975 valmistui Kymijarven voimalaitos yhtgina Lahden kaupungin ja

Imatran Voiman kanssa. Tastéa yhteistyosta uuttanalgiitosta varten syntyi yhtio
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Lahden Lampdvoima Oy, jonka omistivat Lahden kadpiaIVO (Imatran Voima).
(Lahti Energia Oy 2011a.)

Lahti Energia Oy syntyi vuonna 1990, kun Lahdenpkanki yhtiditti Lahden Energia-
laitoksen. Osakkeista 100 % pysyi kuitenkin kaupamgnistuksessa. Vuonna 1994
Lahti Energia Oy osti Suomen Kuitulevy Oy:n voimadiksen Heinolassa. Tama
voimalaitos kayttaa polttoaineena teollisuudengétea, puuhaketta ja puupdlya.
Vuonna 2000 Salpakankaan Lampo Oy sulautettiinilEBmrgiaan ja liitettiin Lah-
den kaukolammon runkoverkkoon. Vuonna 2001 Lahdenpdvoima ja sen myo6ta
Kymijarven voimalaitos siirtyivat kokonaan Lahti &igia Oy:n omistukseenLghti
Energia Oy 2011a.)

Vuonna 2009 Lahti Energia kaynnisti uudenlaisermadaitoshankkeen, kun alettiin
suunnitella Kymijarvelle uutta voimalaitosyksikk&gama yksikkd valmistuu vuonna
2012 ja sen polttoaine saadaan jatettad kaasut@nhaltoksessa kaytettava tekniikka

on kansainvalisella tasolla taysin uuttzaaliti Energia Oy 2011a.)
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2.2 Yhtién tunnuslukuja

Lahti Energia Oy:n tunnuslukuja (2010)
Liikevaihto 180,0 Miljoonaa €
Liikevoitto 51,2 Miljoonaa €
Investoinnit 57,7 Miljoonaa €
Omavaraisuusaste 36,5 %
Henkilosto 237
Sahkon myynti 1338 GWh
Kaukol&ammon 1407 GWh
myynti
Maakaasun myynti 183 GWh
Hoyryn myynti 141 GWh
Sahkon siirto 1258 GWh

Taulukko 1. Lahti Energia Oy:n tunnuslukulaabti Energia Oy 2011b).

2.3 Nykyinen kaukojaahdytysverkko

Lahti Energialla on yksi kaukojaédhdytys-asiakasonna 2000 valmistunut Sibeliusta-
lo. Sibeliustalo on puinen konsertti- ja kongresskus, jossa jarjestetaan useita kult-
tuuritapahtumia. Sibeliustaloon rakennettiin ka@kébjdytys, jota tuotetaan Lahti
Energian Teivaanmaen voimalaitoksella. Tilaisuuskkggahdytyksen rakentamiseen
oli otollinen, koska Teivaanmaen voimalaitokseHlatsn tilat kaukojaahdytyksen tuo-
tannolle. Sielta Sibeliustalolle on matkaa vainnbikilometri, joten siirtojohto on

suhteellisen lyhyt. (Energiateollisuus Ry 2010.)
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Vuonna 2000 Lahti Energia hankki absorptiokone@tt&umaan kaukojaahdytysta Si-
beliustalolle. Absorptioratkaisuun paadyttiin, kaskinen aikaan absorptio-prosessiin
tarvittavaa kuumaa vetta oli saatavilla Mallasjudan panimon prosessin ylijaa-
mana. Sittemmin Mallasjuoma Oy yhdistyi Hartwall:@yn ja Mallasjuoman panimo
lopetti toimintansa Lahden keskustassa lahelladagimaen voimalaitosta. Absorp-
tioprosessiin tarvittava kuumavesi alettiin tuoffavaanmaen voimalaitoksella, mika
laski hieman koko kaukojaahdytystuotannon kannatitia. (Energiateollisuus Ry
2010.)

Vuonna 2010 Teivaanméaen absorptiokone vaihdettimpgressorikoneeseen, jolla
jatkettiin kaukojaahdytyksen tuotantoa. Tyon kigshetkella Lahti Energian kauko-
jaédhdytyslaitteistoon kuului edella mainittu komgserikone, meno- ja paluusiirto-
johdot Sibeliustalolle sek& kylmaakku, jonka kapesedti on 1 400 kWh (Kuivala —
Lehdonvirta 2010, 12).

3 YLEISTA KAUKOJAAHDYTYKSESTA

3.1 Kaukojaahdytyksen kayttd Suomessa

Suomessa kaukojadhdytyksen kayttd on suhteelligita verrattuna pitkdan perintee-
seen kaukolammityksen kaytdossa. Suomen kylmissilbteissa kaukokylmaa on
pitkaan pidetty taloudellisesti kannattamattoma&en kayttd suurissa kaupungeissa
on kuitenkin lisdantynyt ja kaukojaahdyttamistagtédn energia-alalla varteen otetta-

vana liiketoimena (Energiateollisuus Ry 2010).

Suomessa kaukojadhdytysta on tarjonnut ensimmaldelsingin Energia Oy vuodes-
ta 1998 lahtien (Energiateollisuus Ry 2010). Tatyén kirjoitushetkellda Helsingin
Energian kaukojaahdytysverkossa liittymisteho ori§D MW (Energiateollisuus Ry
2010) ja vuoteen 2020 mennessa sen oletetaan of\260 MW (Helsingin Energia
2011b). Helsingissa kaukojaahdytys kattaa kokodéamipungin alueen, mutta siella
asiakkaista suurin osa on kuitenkin liikkerakennakBiaukojadhdytyksen kayttd on
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levinnyt my6s muihin kaupunkeihin Suomessa. Taditkélla kaukojadhdytysta on
Helsingin lisaksi saatavilla Turussa ja Vieruméaelahti Energia Oy tarjoaa kauko-
jadhdytysta Sibeliustalolle (Energiateollisuus RyLQ).

3.2 Kaukojaahdytyksen tuotantotekniikat

3.2.1 Absorptiotekniikka

Absorptiotekniikka on keksitty jo 1800-luvulla, &yseessa on vanha tekniikka. Ab-
sorptiotekniikka vaatii tuotantoprosessiinsa kuuwetdd, joka on yleensa kaukolam-
povetta tai teollisuuden prosessista saatavaa hirkké&a. Menetelma on taloudelli-
sesti kannattava, kun kylmé&tuotannon prosessiidaan kayttaa sahkoéntuotannosta
tai prosessista tulevaa hukkalampdd, jota muut&aydettaisi mihinkaan. (Koskelai-
nen — Saarela — Sipila 2006, 534.)

Lauhdutin Keitin

Qc _-VV\—‘—‘ Qg

Lammonsiirrin

10

Hoyrystin Imeytin
T

Kuva 3. Absorptiomenetelman toimintaperiaate (Késken — Saarela — Sipila 2006,
534).
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Absorptiotekniikka perustuu liuenneen aineen abtiimen tai kylméaaineen eli ab-
sorbentin ominaisuuksiin ja kyseisen aineparin t&gymiseen liuoksena. Absorp-
tiokoneen nelja paakomponenttia ovat lauhdutinyygiyn, imeytin ja keitin. Kylméa-
aine virtaa lauhduttimesta paisuntaventtiilin kautoyrystimelle. Osa kylmaaineesta
hoyrystyy jo paisuntaventtiilissa ja loput hdyryséssa. Hoyry absorboidaan imeytti-
messa liuottimeen eli absorbenttiin ja liuoksempaiostetaan takaisin tasollg)(p
Tama osa prosessista vastaa lampovoimakoneentamaé tyota ja korvaa mekaani-
sen kompressorin. Imeytinta jadhdytetaan, jotthtlamis- ja liukenemislamp6 saa-
daan kompensoitua. Keittimessa vakevoity liuosytataan imeyttimeen lammaonsiir-

timen ja paisuntaventtiilin kautta. (Koskelaine®aarela — Sipila 2006, 534.)

Hoyrystimen lamp6 (@ saadaan absorptiokoneeseen tulevasta jaahd vsttaves-
tevirrasta. Prosessin kayttbenergia saadaan kelléinuotavasta ulkopuolisesta lam-
monlahteesta (. Imeytinta ja lauhdutinta jaahdytetaan useimmjégindytysvedel-
|4, joka kiertda jadhdytystornin kautta luovuttaeme lamp6a. Liuoslammonsiirti-
messa kuuman, vakevan liuoksen lampdoa siirretaagttrmesta poistuvaan laimen-
tuneeseen liuokseen, jolloin absorptiolampopumpritysuhde (COP) kasvaa. (Kos-
kelainen — Saarela — Sipila 2006, 534.)

Helsingin Energia kayttaa absorptiotekniikkaa kga#bdytyksen tuotannossaan. Ke-
saaikaan sdhkdntuotannon hukkalammosta ja&a abgagdessin kayttdon enemman
kuin talvella, koska kaukolammon kulutus laskeedkéqKuva 4). Tallin hukkalam-
poa voidaan hyddyntaa kaukolammityksessa tai kadkajytyksessa vuodenajan mu-

kaan. (Helsingin Energia 2011a.)
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Talvi

@ ABSORPTIO

@ LAMPOPUMPPU

"o’ VAPAAJAAHDYTYS

Kuva 4. Helsingin Energian kaukojaahdytyksen tutatami vuodenaikoina (Helsingin
Energia 2011a).

3.2.2 Kompressorijaahdytys

Kompressorijadhdytyksesséa kaukojaahdytys tuotetahkotoimisella kompressorilla.
Kompressorikylmékoneessa kylmé&aine hoyrystyy hdymessa, jossa on matalapai-
ne. Hoyrystimeen tuodaan lampda jaahdytettavaditeketa, kompressori nostaa
hoyryn painetta ja hoyry lauhtuu ja luovuttaa ladpeuhduttimen valiaineeseen.
Lauhtuneen nesteen painetta lasketaan, jolloirenagtaa taas hoyrystimeen. Prosessi
tarvitsee ulkoista kayttbvoimaa, jota saadaan usgiem sahkotoimisesta kompresso-

rista. (Koskelainen — Saarela — Sipila 2006, 531.)

Tama tuotantotapa on yleisimpia kaukojaahdytyksdszska se soveltuu kaikenlai-
siin ymparistoihin, eika ole riippuvainen kayttoegiasta, kuten absorptio lampimasta

vedesta (Koskelainen — Saarela — Sipila 2006, 531).
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3.2.3Lampopumppujarjestelméa

Lampdpumppujarjestelmassa on sama toimintaperkagtekompressorissa, paitsi et-
ta kylmantuotannossa syntyva lauhdutuslamp6 void#aa talteen. Tallin on mah-
dollista tuottaa samaan aikaan kaukojaahdytystay&olampoa. Seurauksena proses-
sin kokonaistaloudellisuus paranee, kun energieiaan talteen enemman. (Koskelai-
nen — Saarela — Sipila 2006, 539.)

Kuten kompressorijaahdytyksessa, lampoépumppuj@fjaéssakin on kolme padkom-
ponenttia: hdyrystin, lauhdutin ja kompressori. idgline, jossa on jaahdytyskohtees-
ta tulevaa lampoenergiaa, hoyrystetddn hoyrystitné&smpressorilla nostetaan hoy-
ryn painetta ja hoyry lauhtuu ja luovuttaa lamp@dhiduttimessa. Lauhduttimelta siir-
tyva l[ampd siirretdén yleensa kaukolammaon paluwgiggleli paluuveden lampdtilaa
korotetaan. Lauhduttimen jalkeen kylmaaine laheagkkjaahdytyksen menoputkessa

kuluttajalle. (Koskelainen — Saarela — Sipila 2088).)

3.2.4Vapaajadhdytys

Vapaajadhdytyksessa jaahdytysenergian tuotantogatéan luonnossa olevia ener-
giavarastoja: meri- tai jarvivetta seka ulkoilms@paajaahdytyskierrossa perustana
on meno- ja paluuputkessa virtaava valiaine, yl@eesi, jolla siirretaan kylmaener-
giaa joko suoraan kaukojaahdytysverkkoon tai dsgiitettyna varsinaiseen kauko-
jaahdytyksen tuotantoon. Vapaajadhdytysta hyodyaltdanaoidaan tuottaa suuri osa
jaéhdytystarpeesta, varsinkin talven aikana. Vadmjytys on hyva vaihtoehtoinen
energian tuotantomuoto koneellisen jadhdytysenefgiatannon rinnalle. (Koskelai-
nen — Saarela — Sipila 2006, 531.)
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3.3 Kaukojaahdytysverkossa kaytettava tekniikka

3.3.1 Putkiverkko

Kaukojaahdytyksen putkiverkon tekniikka on samastéakuin kaukolampdverkoissa.
Kaukojaahdytysenergia siirretaan asiakkaalle petkiossa, jossa valiaineena kayte-
taan vettd. Kaukojaahdytyksen putkiverkko jakautano- ja paluuputkeen. Meno-
putkessa siirretdan kaukojaahdytysenergia asiakkiagristoon, jossa energia siirre-
taan lammonvaihtimen kautta kuluttajan omaan jagiséhiertoon. Taman jalkeen
kaukojadhdytysvesi siirtyy paluuputkeen ja sen latifgoon kohonnut. Paluuputkessa
vesi siirtyy takaisin kaukojaéhdytyksen tuotant@&gaan, jossa se taas jadhdytetaan

uudestaan. (Koskelainen — Saarela — Sipila 200b) 54

Kaukojaahdytysverkon vedenkasittely on hyvin samiatd kuin kaukolampdoverkos-
sa. Suomessa kaukojaahdytysjarjestelmissa kaytatdégsein kaukolampoverkosta
otettua kasiteltya vettd. Kaukojaahdytysverkontkieedessa seurattavat tarkeat pa-
rametrit ovat happipitoisuus, pH, sahkonjohtavikesuus, kloridit, rauta, kupari ja
kiintoaine. Erityispiirteend kaukojaahdytysvedess&iinnitettdva huomiota veden
alhaiseen lampadtilaan, joka saattaa aiheuttaa ésokorroosiota enemman kuin kau-

kolampdjarjestelmissa. (Koskelainen — Saarela #853006, 372.)

3.3.2 Asiakaskytkennat ja -laitteet

Kaukojaahdytysta varten rakennetaan samanlaigesjaimia kuluttajalle kuin kauko-
lammityksessa, eli yhta rakennusta kohti tulisiiyimmmonjakohuonetta vastaava ko-
konaisuus eli jadhdytyskeskus. Jaahdytyksen siigthdytysverkosta rakennuksen si-
saiseen verkkoon tapahtuu lAmmonvaihtimen kautliajn kyseessa on epéasuora
kytkentd. TAma on tavallisin ratkaisu kaukojaahsdjisestelmissa. Lammaonvaihti-
men liséksi jadhdytyskeskukseen kuuluvat saatimtauslaitteet, joilla kaukojaah-
dytysverkosta tulevan veden virtausta ohjataare&rpnukaan. (Koskelainen — Saare-
la — Sipila 2006, 546.)
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Kiinteiston sisédiseen laitteistoon kuuluu oma kieesipiiri, jossa pidetaan painetta yl-
l& kiertovesipumpulla. Jadhdytysenergian siirretdanteistossa huone- tai tilakohtai-
siin jadhdytyspalkkeihin, jotka toimivat joko passina tai aktiivisina. Passiivisessa
jaahdytyspalkissa jaahdytysenergia siirtyy palkimplta huoneilmaan luonnollisella
konvektiolla. Luonnollisella konvektiolla tarkoiten ilman tiheyseroista johtuvaa
pystysuoraa ilmanvirtausta. Aktiivisissa jaahdysl&pissa taas kaytetddn puhallinta,
joka siirtaa jaahdytysenergiaa huoneilmaan tarpegkaan. (Koskelainen — Saarela —
Sipila 2006, 552.)

4 RANTA-KARTANON KAUKOJAAHDYTYSVERKON ASIAKASKUNTA

4.1 Asiakaskunnan rakenteen vaikutus jaahdytysverkgouniayttbaikaan

Kaukojaahdytyksen tuottajalle on kannattavintaatsiakkaiksi liikerakennuksia, ku-
ten toimistoja ja liiketiloja, koska niissa huiputoaika on pitk&. Huipunkaytttajal-
la tarkoitetaan vuodessa tuotetun energiamaaranipgutehon eli tuotannon nimel-

listehon suhdetta. Suuri huipunkayttdaika kertoergian kulutuksen olevan tasaista,

pieni huipunkayttbaika taas kertoo kulutuksen vdikaasta vaihtelusta. (Koskelainen
— Saarela — Sipila 2006, 41.)

Kuvan 5 kuvaajassa nadhdaan tehon suuruus ajandoakKuvaajan keskella on
tehon kulutushuippu, jonka ajallista pituutta kgt x-akselilla. Huipunkayttéajan
kuvaajia voidaan laatia erilaisille aikavéleilleytta useimmiten huipunkayttdaikoja

tutkitaan energiantuotannossa vuositasolla.
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Teho

Aika

Kuva 5. Funktio, jolla kuvataan huipunkayttdaikaa.

Lahden Ranta-Kartanon tapauksessa asuinrakenmsias koko asiakaskunnasta
olisi noin kolmannes ja loput asiakkaat olisivitdrakennuksia. Asuinrakennusten
osuus olisi siis melko suuri, mika johtaa pieneaiptinkayttbaikaan. Se puolestaan
heikentaa koko kaukojaahdytys-projektin taloudilisannattavuutta kaukojaahdy-
tyksen energiantuotannon kannalta. Kuten Green@eldsulting Oy:n selvityksessa
(Kuivala — Lehdonvirta 2010, 19) todetaan, piengitkbuipunkayttGaikaan on osat-

tava varautua, ja asia on otettava huomioon kustdaskelmissa.

4.2 Kulutuksen ohjaus tariffeilla

Kulutuksen ohjauksella tariffeja kayttamalla tatktaan sita, ettd kuluttajan energi-
ankulutusta ohjataan maarittelemalla energiallsueriuisia tariffeja eri ajankohtiin
(Aura — Tonteri 1993, 154). Kulutuksen ohjaust#feila on helpompi hytdyntaa
sahkon myynnissa kuin lammon tai kaukojaahdytykeggnnissa. Lammon ja kau-

kojaahdytyksen kulutus riippuu huomattavan paljanden- tai vuorokauden ajasta ja
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niiden aiheuttamasta ulkolampdtilan vaihtelustahdigtyksen kulutuksessa tdméa na-
kyy viela selvemmin verrattuna lammitykseen, kosikaé ei ole kuuman kayttéveden
kulutusta, jota kuluttaja omalla kaytollaan ha#es (Aura — Tonteri 1993, 158.)

Kaukojaahdytysverkossa kulutuksen ohjauksella isrnvaikea alentaa verkon huippu-
tehoa, jolloin tuotantokapasiteetti voisi olla afieanpi. Asiakkaiden vuosikulutusta
voidaan kuitenkin pyrkia nostamaan kulutuksen adtmbayttamalla (Kuva 6), jolloin
verkon huipunkayttdaika kasvaisi ja koko jadhdygr&en investoinnin kannattavuus

kasvaisi (Aura — Tonteri 1993, 158).

Teho

Aika

Kuva 6. Kaukojaahdytysverkon kayttdasteen nostamjaeen vaikutus huipunkéyt-

tbaikaan (Aura — Tonteri 1993, 158).
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5 TARIFFIJARJESTELMAN MAARITTAMINEN
5.1 Tariffijarjestelmén rakenne

Toimeksiantajan ohjeiden mukaan asiakkaan maksamekaukojadhdytyksesta
koostui kolmesta osasta: liittymismaksusta, perksumsta sekd energiamaksusta. Sa-
malla tavalla laskutetaan yleensa myos Lahti Eme@yi:n kaukolampoa. Tariffijar-
jestelma haluttiin maarittaa siten, etta sita piggty kayttamaan Ranta-Kartanon alu-
een kaukojaahdytyksen laskutukseen, mutta sitg/p§stiin kayttdmaan pohjana

my6s mahdollisissa muissa kaukojaahdytysprojeldeiss

Liittymismaksun asiakas maksaa liittyessaan kawtajgitysverkkoon ja hinnan suu-
ruuteen vaikuttavat asiakkaalle tehtavan kaukojggistiaaran putken pituus ja put-
ken suuruus. Putken suuruuden maaraa liittymisjeka,on myds yhtena kompo-

nenttina liittymismaksun funktiossa. Liittymismaksusisaltyy myos jadhdytysener-

gian mittauskeskus.

Energiamaksu méaaraytyy asiakkaalle siirretyn eaengéran ja sille maaratyn hinnan
(E/MWh) mukaan. Maksun suuruuteen vaikuttavat jgfsgnergian tuotantoon kay-

tetyn energian hinta ja muut tuotannosta aiheutkwstannukset.

Asiakkaan kaukojadhdytyksesta maksama perusmakétéytgy asiakkaalle siirret-
tavan keskimaaraisen vesimaaran mukaathjmTama tarkoittaa siis sitd, ettd asiakas

maksaa perusmaksun kiinteiston huipputehon mukakenyerkkoa kayttaa.
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5.2 Kaytetyt alkuehdot ja -arvot

Toimeksiantaja rajasi tariffit siten, etté energakisulla katettaisiin kaukojadhdytys-
verkon vuosittaiset kaytto- ja kunnossapitokustdset: Perusmaksuilla katetaan
kaukojadhdytysverkon investointi ja liittymismaltukatetaan kuluttajan kaukojaah-

dytysverkkoon liittmisen kustannukset.

Ranta-Kartanon kaukojadhdytysverkon asiakkaidégriisteho on 1522 kW. Kun
otetaan huomio verkon kaytt6on vaikuttava samamaikakerroin 0,85, verkon mi-
toitustehoksi saatiin 1320 kW, kun putkiston shéwiot (2 %) huomioitiin (Kuivala —
Lehdonvirta 2010, 4). Samanaikaisuuskertoimellaakaan kaukojaahdytysverkossa
sitd, kuinka lahelle toisiaan asiakkaiden kulutughtiosuvat ajallisesti. Tariffijarjes-
telman maarittamista varten tuotantotekniikoistigttia kokonaiskustannuksissa
edullisin, eli vakionopeuksinen kompressori. Tall@ivestointi olisi 974 000 €, kun
kaytetaan diffuusio-suojattua muoviputkea (Pelgsgomenoputki on eristetty ja pa-

luuputki on eristamétén (Kuivala — Lehdonvirta 204

Absorptio Kompressori Kompressori, Lampdpumppu
vakionopeus | VSD

Tuotantokoneet 384 347 450 464 1000 €
Jakeluverkosto DN 351 351 351 351 1000 €
Jakeluverkosto Peh 245 245 245 245 1000 €
Vapaajaihdytys 94 93 94 93 1000 €
Kylmaakku - - - -
Mittauskeskukset 20 20 20 20 1000 €
Suunnittelu, han- 112 106 122 123 1000 €
kinta, asennusval-
vonta
Epavarmuus 171 162 186 189 1000 €
Yhteensa DN 1173 1120 1265| 1282 1000 €
Yhteensa Peh 1027 974 1118] 1136 1000€

Taulukko 2. Investointilaskelmat kaukojaéhdytykseintuotantomenetelmille (Kuiva-

la — Lehdonvirta 2010, 4).
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5.3 Liittymismaksun funktion méaarittaminen

Koska kaukolammon ja kaukojaahdytyksen liittymakeranustekniikka ovat hyvin
samanlaisia kesken&én, voidaan liittymismaksuntfankpohjana kayttaa Lahti Ener-
gia Oy:n kaukolammon liittymismaksua. Lahti Ener@wn kaukolammon liittymis-

maksun hinnoittelu on taulukon 3 mukainen.

Hinta (€)

Liittymismaksu ilman putken hintaa ja sen2110

asennuskustannuksia

Liittymismaksu DN25 2450

Liittymismaksu DN40 2550

Taulukko 3. Lahti Energia Oy:n kaukolammon hinredit(Maki-Saari, 23.11.2011).

Vesivirtaukset terasputkille DN25 ja DN40 saadaattden 3 taulukosta kayttamalla

mitoituspainehaviona lukua 100 Pa/m, jolloin:

3
VDN25 = 0,25 kTg = 0,9 mT

Tehonsiirtokyky kaukojaahdytyksessa:

P=cp*rh*AT
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P M 0,25 kg 8°C ~ 8,4kW
= _— X% — 3k

Vonao ~ 08 7~ 29
Tehonsiirtokyky kaukojaahdytyksessa:

P =c, *m=* AT

P 4,2 K 0,8 kg 8°C =~ 26,9kW

= —_— —_— % =~
DN40 4 kg * OC ) S )

Kaavoissa kaytetyt suureet:

.k
m = massavirtat—]

3
V = tilavuusvirta {%]
P = liittymisteho [kW]
c,= veden ominaislampokapasiteett, 4,égé*Ec]

AT = kaukojaahdytysverkon meno- ja paluuputken &ilin
lampdotilaero, &C (Kuivala — Lehdonvirta 2010, 10)
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Kaukojaahdytyksen liittymismaksun sisaltoon otetsamat asiat kuin kaukolammon
liittymismaksussa: maksu sisaltaa kuluttajalle 2putkea ulkona ja 2 m sisalla seka
mittauskeskuksen. Liittymismaksuun sisdltyy myosj@n asennus ja tarvittavat
maansiirtotyot sekd mittauskeskuksen asennus (Ealatigia Oy 2011c). Lisakustan-
nuksia liittymismaksuun tulee ylimaaraisen putkakentamisesta, tata laskutetaan
yksikdssa €/m asennettuna. Lisakustannusten ladsderiypohtiminen rajattiin kuiten-

kin ulos tasta opinnaytetydsta toimeksiantajanidieje mukaan.

Lahti Energia Oy:n kaukolammon liittymismaksua jakille maaritettya vesivirtausta

pohjana kayttaen liittymismaksulle saatiin seurdawtio:

F(V) =100 = V + 2448

Jossa:

V = asiakkaan kaukojaahdytyksen tilavuusvirtd/fmh
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5.4 Energiamaksun tutkiminen

Toimeksiantaja Lahti Energia Oy:n ohjeiden mukaaergiamaksun suuruus alueella
olisi noin 30 €/ MWh Ranta-Kartanon alueella kaubdytysverkon kaytt6- ja kun-
nossapitokustannukset olisivat 10 700 €, kun ka#ajytyksen tuotantotekniikaksi
valittiin vakionopeuksinen kompressori. Talloin tarsnukset energiayksikkéa kohden
ovat 13 €/ MWh. Kuvan 7 diagrammissa on tutkitturgreanaksusta saatavaa vuosit-

taista tuottoa, kun kayttd- ja kunnossapitokustaeativdhennetéaan.

Energiamaksusta saatava tuotto (€, a)

20000
18000
16000
14000

12000
10000
8000 W€
6000
4000
2000
0 - T T T T T T T T
20 22 24 26 28 30 32 34 36

Energiamaksun suuruus (€/MWh)

Kuva 7. Energiamaksusta saatava tuotto vuodess&dytd- ja kunnossapitokustan-

nukset on vahennetty.
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5.5 Perusmaksun funktion maarittaminen

5.5.1 Annuiteetin laskeminen

Perusmaksun maarittamisen ehtona oli, etta nijgiypaan kattamaan kaukojaahdy-
tysverkon investointi 25 vuodessa, kun korkotas® éf. Naita tietoja kayttamalla
maaéaritetddn annuiteetth. Annuiteetilla tarkoitetaan vuosittaista maksuekéf ta-
kaisinmaksuaika on vakio. Asiakas maksaa perusmaksosittain, joten perusmaksu
koostuu tietysta osuudesta investoinnin annuit@etisinktio maaritettiin siten, etta
tama osuus annuiteetista maaraytyy asiakkaan isiateliittymisvesivirtauksen mu-

kaan.

Jossa:

A = annuiteetti [€]

K = investointipddoma [€]

g = korkotaso

n = haluttu takaisinmaksuaika vuosina
Sijoitetaan luvut annuiteetin laskukaavaan:

1-1,05 )

— 25
A= 974000 * 1,0525 * (1 W

A =69100€
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5.5.2 Kulutuksen ohjaus perusmaksun funktiossa

Perusmaksun funktiota laadittaessa otettiin huomasuinkiinteistdjen aiheuttama
huipunkayttdajan alhainen taso. PerusmaksussailaBitosia asiakkaita, joilla jaah-
dytyksen vuosienergia on suhteellisen suuri liiiistehoon nahden. Téallaiset asiak-
kaat saisivat alennusta perusmaksun hinnassay#djid rohkaistaan kayttamaan

enemman jaahdytysenergiaa vuosittain.

Kulutuksen ohjausta varten maaritettiin kayttbasteknk:
Ie E
P

Jossa:
E = asiakkaan vuosienergia (MWh)

P = asiakkaan liittymisteho (kW)

Ranta-Kartanon kaukojaahdytysverkon asiakkaidégriisteho olisi 1522 kW, josta
kaupallisten ja julkisten rakennusten liittymistelro812 kW ja asuinrakennusten liit-
tymisteho 710 kW (Kuivala — Lehdonvirta 2010, 4¢résmaksun funktiota laadittaes-
sa otettiin huomioon edella mainittu jakauma kaljattyyppien valilla ja kayttoaste-
kertoimelle valittiin oikeanlainen painotus funld&a, jotta sitd voidaan soveltaa Ran-

ta-Kartanon alueeseen.
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Annettujen ehtojen avulla maaritettiin funktio pemaksulle:

f(V)=(a*V+300)*(1—§)

Jossa:
a = funktion kulmakerroin
V = asiakkaan kaukojaahdytyksen tilavuusvirtd/fmh

k = kayttbastekerroin

5.5.3 Kulmakertoimen maarittdminen perusmaksun funktiolle

Perusmaksun funktiossa kulmakerroin maaraa, kyyrkasti asiakkaan perusmaksun
maara nousee, kun liittymisvesivirta kasvaa. Peaksulle maaritettyd funktiota ana-
lysoitiin herkkyystarkastelun avulla muuttamalldrkakertoimera arvoa. Tarkaste-
lussa tutkittiin perusmaksuista saadun voiton suitig kun funktion kulmakerrointa
kasvatettiin. Funktion arvot laskettiin siten, dt&ytettiin kahta asiakastyyppia: asuin-

rakennukset seka kaupalliset ja julkiset rakennkse

Naille kahdelle kuluttajatyypille laskettiin kaytétekertoimet kayttamalla niille an-
nettuja ominaistehon ja ominaisenergiankulutuks&anjh. Jaahdytyksen ominaisteho
asuinrakennuksille on 15 W/k4tkerrosneliometria) ja kaupallisille seka julkisilta-
kennuksille 30 W/k-(Kuivala — Lehdonvirta 2010, 3). Kaukojaahdytykseni-
naiskulutus asuinrakennuksille on 5 kWh/k-ja kaupallisille seka julkisille raken-
nuksille 20 kWh/k-m (Kuivala — Lehdonvirta 2010, 3). Naista kahdestrtajatyy-
pista kaupallisilla ja julkisilla rakennuksilla Kepjaahdytyksen kulutus on siis suh-

teellisesti suurempi verrattuna liittymistehoon.
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Kayttbastekertoimet asuinrakennuksille seka kaigil#d ja julkisille rakennuksille:

Asuinrakennukset

_E_ 5kWh/k-m?
k= P~ 15W/k-m2 0,33

Kaupalliset ja julkiset rakennukset

p=E_20 kWh/k—m?

P 30 W/k—m?2 ~ 0,67

Edella saaduista laskutuloksista voidaan paatetila kayttbastekerroin on kaupallisil-
la ja julkisilla rakennuksilla suurempi kuin aswakennuksilla. Lasketut kayttoasteker-
toimen arvot sijoitettiin kahteen perusmaksun fuodki. Naissa kahdessa funktiossa
tilausvesivirran arvona kaytettiin Ranta-Kartanaurealle liittyvien asiakkaiden liit-
tymistehoja. Arvioitu liittymisteho asuinrakennulkaioli 710 kW ja kaupallisilla ja
julkisilla rakennuksilla 812 kW (Kuivala — Lehdomta 2010, 4). Naille liittymiste-

hoille laskettiin tarvittava vesivirta (V) seuraatia

3

P m
= (5) 3 B

Jossa:

P = liittymisteho (kW)
c,= veden ominaislampdkapasiteetti, -Iécl,—;%

AT = kaukojaahdytysverkon meno- ja paluuputken &ilin

lampdotilaero, &C (Kuivala — Lehdonvirta 2010, 10)
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Sijoitetaan arvot:

Asuinrakennukset:

710 kW

Vo = kJ

*3,6 =76 m3/h
42X _,goc
kg+°C

Kaupalliset ja julkiset rakennukset:

812 kW
Vie = 42 _.goc
"“kg*°C

x*3,6 ~ 87m3/h

Herkkyystarkastelua varten ndma vesivirran anjottsttiin kahteen perusmaksun
funktioon ja etsittiin sopiva suuruusluokka kulmekéenen a arvolle. Kahden pe-
rusmaksun funktion arvof (V) jaf (V) laskettiin yhteen, josta saatiin vuodessa

kertyva perusmaksujen summa Ranta-Kartanon alueella

Saadut tulokset funktion kulmakertoimen suuruusaliekon esitetty kuvassa 8. Dia-
grammin y-akselilla kuvataan vuodessa perusmakssatava voitto, kun annuiteetin

kattamiseen kuluva summa on vahennetty.
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Perusmaksuista saatava tuotto €, a
10 000
8470
8 000
6 000 5766
4000 3061
2 000
357
0 I
-2 000 .
2347
-4 000
6000 | 5051
470 490 510 530 550 570
m€| €5051) | €(2347) | €357 €3061 | €5766 | €8470
Perusmaksun funktion kulmakerroin

Kuva 8. Perusmaksuista saatava vuosittainen tiatda-Kartanon alueella.

Diagrammia lukemalla voitiin paatella, etta sopikiimakerroin funktiolle oli 510,
kun haluttiin saavuttaa nollataso eli kattaa amatit. Talloin perusmaksun funktioksi

muodostui:

f(V)=(510*V +300) = (1 —g)

Ranta-Kartanon asiakaskunnan kahdelle kuluttajatgyeli asuinrakennuksille seka
kaupallisille ja julkisille rakennuksille, 16ytyvgterusmaksun funktion kuvaajat liit-

teesta 3.
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6 TARIFFIJARJESTELMAN ANALYSOINTI

6.1 Kaukojaahdytysverkon laajentaminen ja sen vaikkaumattavuuteen

Taméan opinnaytetyon toimeksiannon yhtena kohtainatkia, miten kaukojaahdy-
tysverkon laajentaminen vaikuttaa tariffijarjestéémn. Toimeksiantajan ohjeiden mu-
kaisesti laajennusalueeksi otettiin toinen Rantadfeon kaukojaahdytysverkon ko-
koinen alue, jonka mitoitusteho oli 1320 kW ja &keiden liittymisteho oli 1522 kW.
Kaukojaahdytysverkon laajennus olisi yhteydessadKartanon verkkoon yhdella
siirtolinjalla, jolloin koko kaukojaadhdytysverkonitoitustehoksi tulisi 2640 kW ja
asiakkaiden liittymistehoksi 3044 kW. Tarkastelusk#ettiin, etta laajennusta varten
rakennettava siirtolinja olisi suoraan jatkoa Rafgatanoon rakennetusta siirtolinjas-
ta. Asiakkaiden vuosienergian luvuksi otettiin RaK@artanon kulutuksesta kaksinker-
tainen luku, eli 1556 MWh.

Laajennetulle kaukojaahdytysverkolle arvioitiinvigiavan investoinnin summa. Ta-
han kaytettiin pohjana alkuperaista Greenfield @timgy Oy:n laatimaa investointi-
laskelmaa. Toimeksiantajan ohjeiden mukaan invesoimman uudelleenlaskennas-
sa huomioitiin tarvittava siirtojohdon putkikokouita tuotantolaitteistoa ei mitoitettu
uudelleen vaan tarkastelussa kaytettiin samojgdukwin alkuperaisessa selvitykses-

sa.

Kaukojaahdytysverkon laajennusosaa varten jaahdgtykiirtoputki tuotantolaitok-
selta kuluttajille mitoitettiin uudelleen. Ranta4itanon alueelle jaahdytyksen siirto-
putken pituudeksi arvioitiin 822 m (Kuivala — Lehdarta 2010, 10). Laajennusosan
tarkastelua varten siirtoputken pituudeksi otetiista kaksinkertainen luku jolloin
siirtoputken pituudeksi tuli 1644 m. Laajennetunikayaahdytysverkon asiakkaiden
liittymisteho on kaksinkertainen Ranta-Kartanoohden, eli 3044 kW. Talloin ver-
kon mitoitustehoksi saadaan 2640 kW, kun kaytesa@manaikaisuuskerrointa 0,85 ja

otetaan huomioon putkiston siirtohaviot (2%).

Tuotantolaitokselta l&htevan siirtojohdon ensimméissan 822 m putken kooksi va-
littiin Peh 315, kun mitoitusperusteena oli, et#nghaviot olisivat 100 Pa/m. Peh 315
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—putkella painehavioksi saatiin 64 Pa/m. LaskuthiiRget siirtoputken mitoitukselle
ovat liitteessa 3. Liitteen 2 taulukon mukaan etigsta terasputkesta sopiva putkikoko
on DN 250. Laajennetun kaukojaahdytysverkon loppaogrten kaytettiin Ranta-
Kartanoa varten valittua putkikokoa, eli muovipugka Peh 250 ja terasputkessa DN
200.

Taulukossa 4 on kuvattu investointisummat laajemssat kaukojadhdytysverkossa.
Tarvittava investointisumma on laskettu kaikilldjake tarkastelussa olevalle tuotan-
tomenetelmalle ja kahdelle eri putkityypille elistetylle terasputkelle (DN) seka eris-
tetylle muoviputkelle (Peh). Kaukojaahdytysverkariqiston hintana kaytettiin
Greenfield Consulting Oy:n selvityksessa annethiuj#oja. Uudessa investointilas-
kelmassa otettiin huomioon putkiverkon uudelleeorniksen (Liite 1) lisaksi tarvit-
tava mittauskeskusten maarda, kasvaneet suunnjtitelokinta- ja asennusvalvonta-
kustannukset. Lisaksi epavarmuuden osuus (20 %@skettu suurempaa investointia
vastaavaksi. Perusmaksun funktion tarkasteluawvamteestointisummaksi valittiin
edullisin vaihtoehto, eli vakionopeuksinen kompogssuoviputkiverkolla. TallGin
investointisummaksi saatiin 1 461 000 €.

Absorptio Kompressori Kompressori, Lsmpépumppu
vakionopeus| VSD

Tuotantokoneet 384 347 450 464 1000 €
Jakeluverkosto DN 653 653 653 653 1000 €
Jakeluverkosto Peh 459 459 459 459 1000 €
Vapaajaahdytys 94 93 94 93 1000 €
Kylmaakku - - - -
Mittauskeskukset 40 40 40 40 1000 €
Suunnittelu, han- 176 170 186 188 1000 €
kinta, asennusval-
vonta
Epdvarmuus (20%) 361 352 376 358 1000 €
Yhteensé DN 1708 1655 1799| 1817 1000 €
Yhteensé Peh 1513 1461 1605| 1623 1000 €
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Taulukko 4. Investointilaskelma laajennetulle kgékhdytysverkolle.

6.1.1 Perusmaksun funktion maarittaminen

Aluksi laskettiin annuiteetti uudelle investointismalle. Tahén kaytettiin samaa las-

kentakaavaa, korkokantaa ja takaisinmaksuaikaakappaleessa 5.2.1:

A =1461000€ * 1,052 « (L"S)

1-1,0525

A~ 104000 €

Perusmaksun funktion pohjaksi otettiin kappale@&s8a8 maéaritetty perusmaksun

funktio.

f(V)=(a*V+300)*(1—§)

Kun oletetaan, ettd asuinrakennusten seka kaupallia julkisten rakennusten
osuudet kokonaistehosta ovat samat, saadaan keiiltelle kuluttajatyypille

liittymisvesivirrat seuraavasti:

Asuinrakennukset:

V, = (%) %3,6 ~ 152m3/h

4'2kg*°C*8 C

Kaupalliset ja julkiset rakennukset:
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Laskukaavoista saadut virtauksen arvot sijoitekahteen perusmaksun funktioon ja
alettiin etsia sopivaa suuruusluokkaa funktion kakertoimelle, jotta annuiteetti pys-

tytddn kattamaan. Perusmaksun funktiossa kaytkexsbanina kaytettiin kappaleessa

V., =
K 4,2

1624 kW

k]
kg*°C

*8°C

) *3,6 ~ 174 m3/h

5.2.4 méaaritettyja kertoimia asuinrakennuksillegskaupallisille ja julkisille raken-

nuksille.
€ Perusmaksuista saatava tuotto (€, a)
20000 18 189
15000 -
10 076
10 000 -
5000 - 1964
0 - -
-5000 - .
-6 149
-10000 -
-15000 -
-14 261
-20 000
330,00 360,00 390,00 420,00 450,00
W€ €(14261) €(6 149) €1 964 €10 076 €18 189

Perusmaksun funktion kulmakerroin

Kuva 9. Perusmaksusta saatava vuosittainen tuettéusktion eri kulmakertoimen

arvoilla.
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Kuvan 9 perusteella funktion kulmakertoimeksi vafitiuku 390, jolloin perusmak-

sun funktioksi saatiin:

f(V)=(390=*V +300) = (1 —g)

6.1.2 Laajentamisen vaikutus yksikkokustannuksiin

Ty0Ossa tutkittiin kaukojaahdytysverkon laajentamisaikutusta yksikkokustannuk-
siin. Yksikkokustannuksilla tarkoitetaan yhta tutia energiayksikkdéa kohden tarvit-
tavaa rahamaaraa. Yksikkékustannukset on laskekonaiskustannusten pohjalta,
eli niihin sisaltyy kaukojaahdytysverkon investamannuiteetti ja vuosittaiset kaytto-

ja kunnossapitokustannukset.

Laajennetulle kaukojaahdytysverkolle laskettiin @giteetti kappaleessa 5.6.1. Sum-
maksi saatiin 104 000 €. Kaytto- ja kunnossapittkusukset laskettiin Ranta-
Kartanon kustannusten pohjalta. Niihin lisattiimiaressorin kuluttama sahkoenergia,
kun kaukojaahdytysta tuotetaan kaksinkertainen énadodessa Ranta-Kartanon kau-
kojadhdytysverkkoon nahden, eli 1556 MWh. Sahkamkista laskettaessa oletettiin
kompressorin COP-kertoimeksi eli hyotysuhteek$Sdhkon hintana kaytettiin lukua
50 €/ MWh (Kuivala — Lehdonvirta 2010, 20), talldaajennetun verkon kaytto- ja
kunnossapitokustannuksiksi saatiin 20 425 €.

Yksikk6kustannukset laskettiin jakamalla vuosittaisokonaiskustannukset vuoden
aikana tuotetulla energiamaaralla. Tuloksena REatéanon yksikkékustannuksiksi
saatiin 102 €/ MWh ja laajennetun verkon yksikkoknsiuksiksi 80 €/ MWh (Kuva
10).
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Yksikkokustannukset €/MWh

120

102

100 -

60

M €/MWh
40

20

Ranta-Kartano Laajennettu verkko

Kuva 10. Ranta-Kartanon ja laajennetun kaukojagtsarkon yksikkokustannusten

vertailu.

6.2 Huipunkayttdajan vaikutus yksikkokustannuksiin

Huipunkayttbaika lasketaan seuraavasti:

Tuotettu energia vuodessa |

a
t = - [—
hie Tuotannon maksimiteho [MW] [a]

(Koskelainen — Saarela — Sipila 2006, 468)
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Perusmaksun funktiolle luodulla kayttdastekertoimbhluttiin ohjata kulutusta siten,
ettd asiakkaan vuosikulutus olisi mahdollisimmaursliittymistehoon ndhden. Tar-
kastelua varten kaukojdadhdytysverkon vuosienetpasaatettiin (Taulukko 5). Hui-
punkayttdaikaa laskettaessa tuotantokapasiteetomaroli 1,320 MW.

Vuosienergia| Huipunkayttbaika
(MWh) (h, &)
778 589
800 606
820 621
840 636
860 652
880 667
900 682
920 697

Taulukko 5. Ranta-Kartanon kaukojadhdytysverkomphukayttdaika eri vuosienergi-

an lukemilla.
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Kuvassa 11 on tutkittu huipunkayttdajan vaikutydtsikkokustannusten maaraan.
Yksikkdkustannuksiin sisaltyy kaukojadhdytysverkowvestoinnin annuiteetti seka

vuosittaiset kaytto- ja kunnossapitokustannukset.

Yksikkokustannukset (€)

104

102 A

100 -

98 -
m€
96
) ||| |II{_;
92 1 T T T T T T T
589 606 621 636 652 667 682 697

Huipunkayttéaika (h, a)

Kuva 11. Huipunkayttbajan vaikutus yksikkdkustarteassuuruuteen

40



6.3 Tariffien kilpailukykyisyys muihin kaukojaahdytykseduottajiin ndhden

Kaukojaahdytys on paikallista, ja energiantuottajah monopoliasema tuottaessaan
tietylle alueelle kaukojaahdytysta, kuten kaukolatgksesséakin. Energian myyja jou-
tuu silti vaistamatta vertailun kohteeksi valtakanmmuiden kaukojaahdytysta tarjoa-

vien energia-alan yritysten kanssa.

Ty0Ossa otettiin vertailun kohteeksi Turku Enerdiaoama kaukojadhdytys ja sen ta-
riffijarjestelma. Vertailussa maaritettiin asiakkadeokonaiskustannukset sisaltaen liit-
tymismaksun, energiamaksut ja perusmaksut. Polkgytattiin Greenfield Consul-

ting Oy:n kayttdmia ominaistehoja ja ominaiskuligiak

Asuinkiinteistot:
Ominaisteho: 15 W/k-A{kerrosneliometria)
Ominaiskulutus: 5 kWh/k-fvvuosi
Kaupalliset ja julkiset rakennukset
Ominaisteho: 30 W/k-m

Ominaiskulutus: 20 kWh/k-fyvuosi

Kokonaiskustannuksia tutkittiin kahdella edella nitailla asiakastyypilla, liittymis-
vesivirtana kummallakin asiakkaalla oli £/im Kokonaiskustannuksien kertyméaa tut-
kittiin eri aikavaleilla: 1 vuosi, 5 vuotta, 10 viti@ ja 20 vuotta. Vertailukohteiksi otet-
tiin 3 kohdetta: Turku Energia Oy:n tarjoama ka@i&bjdytys seka Lahti Energialta

Ranta-Kartanon alueen kaukojaahdytys ja Ranta-Kesta laajennettu kaukojaahdy-
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tysverkko. Kuvan 12 diagrammissa vertailtiin natiella mainittuja kolmea tariffijar-
jestelméa, kun asiakkaana on asuinkiinteisto.

Kaukojaahdytyksen
kokonaiskustannukset asiakkaalle
(asuinkiinteisto, vesivirta 1 m3/h)

€

25000

23391

20000
H1lv
m5v
15000 =10V
W 20v

10000

5000

Turku Energia Lahti Energia LE (laajennettu)

Kuva 12. Asiakkaan kokonaiskustannukset asuinkstiiesa neljalla eri aikajaksolla.
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Kuvan 13 diagrammissa verrattiin eri tariffijarjelshia, kun asiakkaana on kaupalli-
nen tai julkinen rakennus.

Kaukojaahdytyksen
kokonaiskustannukset asiakkaalle
€ (kaupallinen tai julkinen rakennus,
vesivirta 1 m3/h)

30000
25258
25000
m1lv
20000 m5v
m 10v
W 20v

15000

10000

5000

Turku Energia Lahti Energia LE (laajennettu)

Kuva 13. Asiakkaan kokonaiskustannukset liiketdassljalla eri aikajaksolla.
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7 YHTEENVETO

Ranta-Kartanon alueen kaukojaahdytykselle laadlitériffijarjestelma, jonka perus-
teena oli, etta kiinteadt ja muuttuvat kustannulsgstyttiin kattamaan. Tassa tapauk-
sessa kiinteilla kustannuksilla tarkoitettiin kajdé@hdytysverkon investointia ja muut-
tuvilla kustannuksilla kaytto- ja kunnossapitokustaksia. Perusmaksun funktio maa-
ritettiin siten, etta kiinteat kustannukset katatdaaskelmassa ei otettu huomioon
vuosittain tavoiteltavaa voittoa. Se vaikutti seslv&kappaleessa 6.3 tehtyyn energian-
tuottajien valiseen vertailuun, jossa Lahti Enang@ajoaman kaukojaahdytyksen kus-
tannukset asiakkaalle ovat huomattavasti pienerkmatvertailukohteeksi otetulla

Turku Energialla.

Tariffijarjestelmaa laadittiin siten, etta tuotamenetelméksi valittiin vakionopeuksi-
nen kompressori ja jaddhdytysverkon putkimateriaakiaytettaisiin muoviputkea.
Greenfield Consulting Oy:n selvityksen mukaan tatn&dullisin vaihtoehto. Jos tuo-
tantomenetelmaksi valittaisiin jokin muu vaihtoehariffijarjestelma pitaisi maarittaa

uudelleen.

Liittymismaksua maaritettaessa pohjana kaytetinkolammaon liittymisen hinnoitte-
lua, jossa putkimateriaalina kaytetaan teraspufRed. Jos kaukojaahdytysverkko
rakennetaan muoviputkea (Peh) kayttamalla, my@klesiden liityntdjohdot olisivat
muoviputkesta. Materiaalina muoviputki on edulligea kuin terasputki, joten se

alentaisi liittymisen kustannuksia.

Perusmaksun funktiossa haluttiin rohkaista kulagdayttamaan enemman kauko-
jddhdytysenergiaa ja tata varten laadittiin kagtéleerroin. Asiakas saisi sitd enem-
man alennusta perusmaksusta, mitd enemman hamaeujahdytysenergiaa vuoden
aikana. Asiakkaiden lisdantynyt energiankaytto aeskaukojaahdytyksen tuotannon

huipunkayttbaikaa, joka taas kasvattaisi kaukojgBfsjirjestelman kannattavuutta.

Tassa tyossa maaritetyt perusmaksun funktion kastiddiertoimet laskettiin kahden

erityyppisen asiakkaan ominaisenergian ja —teheailia. Kun perusmaksun funktio-

ta sovelletaan kaukojdéhdytysverkkoon, pitaisi ipdlée asiakkaalle maarittad kaytto-
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astekerroin erikseen. Tama tuottaisi lisaty6tanotksi mahdollisuus voisi olla kulut-

tajien jakaminen muutamaan karkeaan luokkaan awiokulutuksen mukaan.

Kappaleessa 6.1 tutkittiin kaukojaédhdytysverkonela@amista ja sen vaikutusta kau-
kojadhdytysverkon kannattavuuteen. Laajennetundjdékdytysverkon kokonais-
kustannuksia oli mahdotonta arvioida tarkasti,nate tehtiin Greenfield Consulting
Oy:n selvityksen pohjalta. Tarkeimpana huomionaetid laajennetun verkon inves-
toinnista puuttuu tuotantokapasiteetin kasvuunittama lisainvestointi. Kaukojaahdy-
tysverkon laajentaminen alentaisi kuitenkin energiatannon yksikkokustannuksia,
joten se tekisi projektista kannattavamman kuikki#ERanta-Kartanon alueen jaah-
dytys. Kustannusten aleneminen johtaisi myds sjieté kuluttaja maksaisi véhem-

man kaukojaahdytyksesta.
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LITTEET

Liite 1. Kaukojaahdytysverkon laajennusosaan teavé siirtolinjan (Peh) putkikoko.

Peh 225
Peh 250
Peh 280
Peh 315

SDR17, PN10
Peh 225, 250, 280 ja 315

V= 0,079
di= 184
d,= 204,6
ds= 229,2
d,= 257,8
W= 2,95
W,= 2,39
W3= 1,90
Wy= 1,51
V= 0,00000139
Laskemalla:

A=0,0032+0,221. R ¥

Peh 225

Peh 250

Peh 280

Peh 315

m3/s
mm =
mm =
mm =
mm =
m/s
m/s
m/s
m/s
m~h2/s

1,36E-02
1,39E-02
1,42E-02
1,45E-02
! vzp
Ap=4.L.2 5
P2
Lopputulos
dP .= 266 026
324
dP ,= 159 540
194
dP ;= 92332
112
dP 4= 52410
64

0,184

0,2046

0,2292

0,2578

Re ;
Re,
Re ;
Re 4,

Pa/822m
Pa/m
Pa/822m

Pa/m
Pa/822m
Pa/m
Pa/822m
Pa/m

Alkuarvot

3,92E+05
3,53E+05
3,15E+05
2,80E+05

2640 | kW
822 m

0,003 | mm



Liite 2. Taulukko terasputken mitoitusta varten.

Painehivid/pituus Ap/l [Pa/m]

= 00 © (=} OO0 O © o (=} o
=] OO0 © [e] O®Ww® v ~ -
8 OO o <« ~ -

-

=

i

f’é\
4

»
N

s %K&" 3

| IR SR (TR

IRI %
/ 000 AT

) 4

A
20 400 500

s ?Q
§b ‘0 i 8
v 'bo 8

PaN VAN N
3 N 0 A 8

SNYUEN AN NS Y
0 1 ¥

n N oS N

TS ’ Sy
A Nk
= )
I

)
> >
%Or NN 2
o q’/ ©, .S)
\ ¢ 5
N ? *
NN vi
NN& Q\ &
Apm 4. . 1
LTRSS B /|
s B v ’&w Q? - \%B_ -
7 C’{\ v ; 8
N _ b IS <
h 0 5\‘)\ / > f\‘ . .
Q \94, e \ NN\ @
4 ~ »
A | % D) N N §:~ N
b / NN N =
—fe 91 - S 4 o A_.P':’WN - :»
! Sy, b. / % "NQQ
% . -
1 AN 7 [}
B 7 Il
/- 7 ahn 3
o

Kuva 6.11 Painehavid/pituus kaukolampdjohdoissa.



Liite 3. Perusmaksun funktiot asuinrakennuksillk&skaupallisille ja julkisille rakennuksille

€

4 e
19000+ ¥
18000+
17000+

160001

150001
140001
130001
120001
11000 f(V) = (510x+300)*(1-0.33/3)
10000
_—
8000
7000 . (V)= (510x+300)*(1-0.67/3)
—
50001
4000
3000
2000
10007 V (m3h)
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