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1 ALKUSANAT

Tassa tyossa on kasitelty matalalampdétilaisen energiavaylan siirtoverkoston rakennetta ja
mitoitusta kahden eri toteutusesimerkin avulla kayttaden mitoituksen pohjana valittujen
todellisten kuluttajien sijainteja ja lampokuormia.

Alkuperdinen mitoituslaskenta on tehty marraskuussa 2017 osittain puutteellisin
lahtotiedoin ylijaamalammon tuotantopéén osalta. Tuotantop&ésté on teetetty tamén
jalkeen erillinen selvitys (Yljaamalammon talteenotto ja varastointi, Novox Oy, 2018), jonka
tulokset on otettu huomioon tdman raportin tuloksissa.

Taman tarkastelun laajuus on rajattu koskemaan pelkastaén energiavaylan siirtoverkostoa.
Energiavaylan muihin paaosiin on otettu kantaa siltd osin, kun ne liittyvat tdman tyon
painopistealueeseen.

2 YLEISET LAHTOKOHDAT

Energiavaylan ideana on hyddyntaa ylijaamalampaovirtoja, joiden l[ampdtilataso on yleensa
niin matala, etta yljaamalampoa ei ole mahdollista hyddyntéé rakennusten lammityksessa
sellaisenaan. Vdliin tarvitaan talldin lampdpumppu, jota kayttden matalalampétilaisen
lampdovirran avulla voidaan tuottaa korkeammassa lampotilassa olevaa
hyddyntamiskelpoista lamp6da. Lampdtilan nostamiseen tarvitaan mekaanista energiaa, jota
saadaan kaytdnnossa sahkdmoottorin pyorittdmasta kompressorista.

Tassa tydssa on tarkasteltu ensisijaisesti hajautetun tuotannon periaatteen mukaista
siirtoverkostoa, jossa talteen otettua ylijadmalampoéa siirretdan hyvin matalassa
lampdotilassa (lampotilatason oletettu olevan luokkaa 25/10°C) siirtoverkoston kautta
kuluttajien lampdpumppukeskuksille, jossa lampétila nostetaan hyddyntamiskelpoiselle
tasolle. Energiavaylassa myds yksittaisilla kuluttajilla on mahdollisuus ajaa
ylijddmalamponsa takaisin vaylaan ja sita kautta muiden kuluttajien kayttoon (tapaukset
joissa ensisijaisen lammonlahteen ylijgamalammadsta on tiettyind aikoina niukkuutta).

Toisena paavaihtoehtona on keskitetty jarjestelma, jossa lammaon tuotanto keskitetaan ja
lamp6 jaetaan valmiiksi hyddyntamiskelpoisessa lampétilassa, mutta normaalia
kaukolampdd matalammassa lampdtilassa kuluttajille, jolloin kysymyksesséa on
matalalampdétilainen aluelampoéverkko (lampétilataso luokkaa +50..75°C). Ylijaamalammon
lampotilatason nostamiseen hyddyntamiskelpoiselle tasolle tarvitaan talldin keskitetty
lAmpbpumppulaitos. Tallaista matalalampdétilaista siirtoverkostoa on tarkasteltu
suppeampana rinnakkaistarkasteluna.

Kummassakin jarjestelméssa on omat etunsa ja rajoituksensa ja jarjestelman sopivuutta
onkin tarkasteltava kulloinkin tapauskohtaisesti.

Kapasiteettia rajoittavaksi tekijéksi oli oletettu ensimmaéisen mitoituskierroksen laskelmissa
talteen otettavissa oleva hukkalampoteho, jonka enimmaismaéaraksi oli oletettu 3,4 MW
perustuen aikaisempiin selvityksiin. Tehdysta tuotantopéén selvityksesta kay kuitenkin ilmi,
ettd lampoéa on saatavissa talteen selvasti suuremmalla teholla kayttamalla suoraa
poistokaasun lammadn talteenottoa. Menetelmé& mahdollistaa my6s aikaisemmin kaytettya
olettamusta suuremman lampétilaeron kayttamisen lammon talteenotossa ja
energiavaylassa, mika mahdollistaa pienemmat putkidimensiot energiavaylan
siirtoverkostossa.
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3 KOKO JARJESTELMAN YLEISKUVAUS

Tassa tydssa rajaudutaan siirtoverkostoon, joten koko jarjestelmaa on kasitelty hyvin
karkealla ja alustavalla tasolla.

Energiavayla kasittda periaatteessa samat toiminnot ja paaosat kuin perinteinen
kaukolampojarjestelmé. Peruserona on se, ettd osa lAammon tuotannosta tapahtuu
asiakaskiinteistdjen yhteydessa lampdpumppulaitteilla.

Seuraavassa on kayty lapi lyhyesti jarjestelméan padosat ja erot kaukolampoon.

3.1 Lammon tuotanto

Energiavaylaan on tarkoitus syottaa matalalampdtilaista peruslamp64a, joka muutetaan
hyoédyntamiskelpoiseen korkeampaan lampdétilaan kuluttajien Kiinteistdjen
[Ampo6pumppulaitoksilla.

Tassa tapauksessa peruslampo on tarkoitus ottaa talteen paikallisen lasivillatehtaan
prosessin poistokaasupesurin esipuhdistetusta kiertovedesta. LAmmaon talteenotosta on
laadittu edella mainittu erillinen selvitys. LAammon tuotantop&étd on kuvattu tarkemmin
kohdassa 4.2.

3.2  Siirtoverkostot, yleista

Siirtoverkostot ovat perusmuodossaan kaksiputkisia, mutta eri jarjestelmissa siirrossa
kaytetyt lampdétilaerot poikkeavat toisistaan merkittavasti, mikéa vaikuttaa suoraan
siirtoverkostojen putkidimensioiden mitoituksiin:

1) Perinteinen kaukolampéverkosto, mitoituslampétila meno/paluu 115/55 °C, jolloin lammaon
siirrossa on kaytettavissa jopa 60 K lampdtilaero,

2) Matalalampdétilainen aluelampdverkosto, jota kaytetaan esimerkiksi lampdpumppulaitosten
yhteydessé, mitoitus tapauskohtainen, tassa tapauksessa voisi olla esimerkiksi +75/45°C,
jolloin lAmmonsiirrossa kaytettava lampatilaero on noin puolet kaukolammosta ja
maksimivirtaama vastaavasti kaksinkertainen (lisatietoa kohdassa 6).

3) Energiavayla, mitoitus tapauskohtainen riippuen lammon talteenottoprosessin ehdoista,
tdssa tapauksessa oletus +25/10°C, jolloin virtaama kasvaa edelleen ottaen kuitenkin
huomioon sen, ettd osa lammaosta syntyy kuluttajien paassa lampdpumppujen
kompressorien sahkén muuntuessa lammaoksi.

3.3  Kuluttajalaitteet

Kaukolammon kuluttajalaitteet muodostuvat lammonjako- ja mittauskeskuksesta. Ytimen
muodostavat lAmmadonsiirtimet, joissa ensiépuolen kuuma (kuluttajapddssa max.115°C) ja
korkeapaineinen kaukolampdévesi luovuttaa lampda huomattavasti matalammassa
lampotilassa ja paineessa toimivaan kuluttajan [Ammityspiiriin. L&mmaonsiirtimid on aina
vahintaan 2 kpl — lammitykselle ja kayttévedelle, suuremmissa rakennuksissa voi olla
useampia, esim. patteripiirille ja ilmanvaihtopiirille omansa. Myds rakennusten sisaisten
verkostojen lampdtilan paasaato tapahtuu kaukolammaon jakokeskuksessa.

Energiavaylassa kaikki nama toiminnot on oletettu korvattavan kuluttajan paahan
asennettavalla lAmpopumppukeskuksella, joka kytketaan lahtokohtaisesti kaukolammon
talojohtoihin (talojohtojen mitoitusten riittdvyys varmistettava). Kaukolammonsiirtimet
kuitenkin paasaatoisesti ohitetaan lampaotilatason alentamiseksi.
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4 TARKASTELUALUEEN KULUTUS JA TUOTANTO

Tarkasteltavan jarjestelman piiriin on oletettu liitettavan tassa tarkastelussa noin 7
teollisuusrakennuksen tyyppista rakennusta, joiden yhteenlaskettu lampdkuorma on noin
14 GWh/v sdakorjattuna. Kaukolammon kulutustietoihin perustuvat, saékorjatut kulutukset
on esitetty taulukossa 1. Kuluttajat on nimetty verkostohaaran /liityntapisteen mukaan (kuva

3).
Taulukko 1 Verkoston piiriin lasketut kuluttajat
Nro Kuluttaja/ KL kulutus Myds maakaasu-
Liityntapiste MWh/v [ammitysta
1 Bl 1129
2 B2 3200 X
3 Ad 3789 X
4 C4 3116 X
5 A5 1624
6 A6 661
7 A7 664 X
Yht./kesk. 14183

Hyvink&an kaupungin karttapalvelun johtokarttojen mukaan osalla kuluttajista on myds
maakaasuliittymé&, mutta prosessilamman ym. tuotantoon kaytettdvaa maakaasua oleteta
voitavan korvata energiavaylan lammolla. Maakaasua oletetaan kuitenkin voitavan jatkossa
kayttaa myos lammityksen huippukuorman ajoon.

4.1 Lammityskuormat

Tarkastelukohteiden lammityskuormien jakaumista on laadittu erikseen tuntisarjoja, joiden
perusteella on muodostettu laskennassa kaytetty kokonaiskuormajakauma (pysyvyyskayra
kuva 1, laatinut Jukka Korri). Huipputehon tarve on maksimissaan noin 6,5 MW ja kes&ajan
minimiteho alle 200 kW.

Kaukolamp6 + muut yhteensd, MW

MW

7379
7617
7855
8093
8331
8569

Kuva 1 Kuluttajien yhteinen lammaon tarpeen pysyvyyskayra (laatinut Jukka Korri)



Ener‘Sj/s oM @/ Raportti 5 (15)

4.2

Lammaon tuotanto

Tuotantopaan selvityksen mukaan tuotannosta on saatavissa ylijaamalampo6a kayttdaikana
jopa noin 6 MW, kun lammon talteenottolaitoksen lammansiirtimille ajettavan veden
lampotila on korkeintaan 10°C. Laskentatilanteessa vesi lampidisi prosessikaasun avulla
22°C lampatilaan.

Lammon talteenoton tehoksi riittda kuitenkin maksimissaan noin 4 MW, jolloin
vastavirtalammaonsiirron hyddyntdminen mahdollistaa pienemmalla teholla korkeamman
l&htolampdtilan, esimerkiksi noin +25°C talvellakin, jolloin vettéd on varaa
huippukuormatilanteessa jadhdyttaa (kuluttajien [Ampopumppukeskuksilla) hiukan
ensimmaisella laskentakierroksella kaytettya olettamusta enemman. Siirtoverkoston
mitoituksessa kaytettavaa lampdtilaeroa voidaan nailla perustein kasvattaa noin 15
asteeseen (aikaisemmin 10 astetta). Vaikka lampdtilaeroa kasvatetaan vain 5 astetta,
suhteellinen lisdys on 50 %, jolloin virtaus pienenee kolmanneksella, miké johtaa
putkidimensioiden pienenemiseen.

Koska ylijadmalammon tehosaanto on tehdyn tuotantopaén selvityksen mukaan suurempi
ja siirrossa kaytetddn suurempaa lampétilaeroa, verkoston tehokapasiteettia voidaan
hiukan lisata, mitoittaa verkosto esimerkiksi 4 MW:n [ammonsiirtoteholle, vastaten noin 6
MW lamp6pumpputehoa (= kuluttajien lAmpdpumppujen teho yhteenlaskettuna).

Lisdlammaon maara jaa normaalissa kayttotilanteessa mitattoman pieneksi, mutta kasvaa
ylijddmalammaon saannon rajoitustilanteissa (tehossa ja/tai lAmpdtilatasossa rajoituksia).
Lisalampda ja varalampoa voidaan periaatteessa tuottaa lyhytaikaisesti kaasuliittyman
omaavien asiakkaiden kaasukattiloilla, jolloin energiavayla voi kompensoida naille
kaasuasiakkaille syntyneet lisdkustannukset.

Myds energiavaylan tuotantopaahan on hankittava kuitenkin riittavan edullista
varakapasiteettia pitkaaikaisten seisokkien varalle.

Kuvan 2 periaatteellisessa pysyvyyskayrassa on esitetty lammon hankinnan jakautuminen
vuositasolla tilanteessa, jossa energiavaylan lammaon kaytettavyys on oletettu 100
prosenttiseksi. Vihred alue edustaa energiavaylan kautta siirrettyd lamp6a, sininen
[Ampopumppujen kayttosahkoda (oletettu asiakkaan hankkimaksi) ja punainen maakaasulla
tehtya lisdlampoa.

7000

6000

5000

B Maakaasu/lisdlampd <1 %

B

Qo

(=)

=]
Il

M LP-s3hko 25 % (asiakas hankkii)
3000 -

Lampéoteho, kW

Energiavdyldan toimittama 13mpd 75 %
2000 -

1000 -+

0 4 812162024283236404448525660646872768084889296
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
Aika-akseli

Kuva 2 Asiakkaiden kayttamé&n lammaon hankinnan jakautuminen
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5 ENERGIAVAYLAN SIIRTOVERKOSTO

5.1 Yleista

Siirtoverkoston materiaalivaatimukset maaraytyvat pitkalti lampdétilatason perusteella ja
dimensiot taas lammaonsiirrossa kaytettavan lampotilaeron mukaan.

Seka lampdotilatasot seka lammonsiirrossa kaytettavissa oleva lampdétilaero maaraytyvat
pitkalti ylijaamalammon lahteen ja muiden tuotantopéaén vaatimusten ja reunaehtojen
mukaan, kuten tasséakin tapauksessa. Asiakaslaitteilla saadaan kuitenkin aikaan verkoston
jaéhtyma, joten asiakkaiden lamp&pumppukeskukset tulee suunnitella ja niité tulee kayttaa
siten, etta niilla saadaan aikaan kulloinkin haluttu jadhtyma. Siirtoverkon kaytosta
vastaavan operaattorin tulee saataa paapumppausta kulloinkin siten, etta halutun
jadhtyman aikaan saamiseksi tarvittava virtaus. Kun kysymyksessa on lampdépumppuun
perustuvat laitteet, kayttoteknisesti on edullisempaa saataa virtausta mieluummin
ylakanttiin kuin yrittd& minimoida, koska lamp6pumput toimivat talléin paremmalla
hyotysuhteella.

Lampopumppujen kannalta lammonlahteen lampétilatasoa pitaisi nostaa talvella, koska
lampopumpuista saataisiin enemman tehoa paremmalla hyotysuhteella. LAmmon
talteenoton kannalta tilanne on taas painvastainen, joten kdytanntssa energiavaylan
lampdotilatasot laskevat hieman talvella.

Matalat lampétilatasot antavat mahdollisuuden kayttaa siirtoverkoston materiaalina PE-
muoviputkea, johon perustuva siirtokanava on vastaavan kokoisena selvasti perinteista
terdksista kaukolampdkanavaa edullisempaa rakentaa. Suuret muoviputket liitetdan yhteen
kaytanndssa aina ns. puskuhitsauksella, jossa tasaiseksi hdylatyt putken paat liitetaan
yhteen sulattamalla ja puristamalla sen jalkeen ne yhteen. Asennusty6 on nopeaa ja oikein
tehty liitos vastaa lujuudeltaan ehjaa muoviputkea, joka on mekaanisesti erittain lujaa.

Matalat lampétilatasot ja muoviputki mahdollistavat myds edullisen eristamisen kayttaen
joko styrox-kourua tai joissakin tapauksessa kayttden jopa kevytsoraa (kohta 5.4).

Mikali verkoston materiaalina kdytetaan PE-putkea, suurin jatkuva kayttlampdétila saa olla
+45°C, mutta lyhytaikaiset reilutkin ylitykset ovat mahdollisia. Putkistoa suunniteltaessa on
otettava huomioon PEH-materiaalin suuri lAmpdlaajenemiskerroin (15 x teras).

Mikali verkoston lampétilataso on PE-muoviputken kayttbalueen ylapuolella, suurissa
MW-luokan jarjestelmissa vaihtoehdoksi jaa kaytanndssa perinteinen terasputkikanava.

Sen sijaan pienemmissd matalalampdverkoissa, joissa kayttélampdtila on maksimissaan
+75°C, on mahdollista kayttda myds diffuusiosuojattua PEX-muoviputkielementtia, jonka
asentaminen tulee pienemmissa teholuokissa usein terasputkea edullisemmaksi.
Matalalampoverkostoissa maksimilampdétila kannattaa pyrkia rajoittamaan mainittuun 75-
asteen lampdtilaan, jotta esimerkiksi talojohdoissa olisi mahdollista kayttéda PEX-
muoviputkielementteja.



E’ner‘S)’/s M @/ Raportti 7 (15)

52 Mitoituksen lahtoolettamukset

Siirtoverkoston mitoitusjaéhtymaksi on oletettu edella mainittu 15 astetta ja lampotilatason
pysyvan PE-putken kayttdalueella. Mitoitustilanteen kokonaispainehavié mitoitetaan
laajuudeltaan suppeissa aluelampéverkoissa suhteellisen pieneksi, jolloin
maksimivirtaamat pysyvat jarkevissa rajoissa, tassa tapauksessa siirtoverkoston
kokonaispainehavitssa pyritaan alustavasti noin 100 kPa/suunta tasolle.

Siirtoverkoston pumppaus on kaytannodssa keskitettava peruslammon tuotantopaikalle ja
pumppausta saadettava siten, etta kauimmaisella kuluttajalla on kaytdssaan riittdva, noin
50 kPa:n paine-ero. Mitoitus on tehty tassa vaiheessa suhteellisen valjaksi, joten myds
lisdkuorman liittdminen on mahdollista tietyin rajoin.

5.3 Esimerkkialueen verkostomalli

Energiavaylan siirtoverkoston mitoitusta varten on muodostettu kuvan 3 mukainen
verkostomalli, johon on merkitty liitettavat kuluttajat ympyréilla, joiden pinta-ala kuvaa
lampokuorman suhteellista suuruutta. Runkokanavapituudeksi on laskettu 2200 m ja
kokonaispituudeksi kiinteistdjen lityntajohdot mukaan lukien noin 2500 m. Kuvaan on
laskettu runkoputkien alustavat dimensiot PE-muoviputkien standardimitoilla (nelion sisalla
oleva luku, esim. 280 tarkoittaa ulkohalkaisijaltaan 280 mm PE-putkea). Putkena on
kaytetty SDR 17 luokan putkia (SDR-luokka kertoo halkaisijan suhteen seindman
paksuuteen), joiden paineluokka on yleensa 10 bar.
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Kehystetty luku kertoo
muoviputken dimension

Runkokanavapituus 2220 m

Kuluttajat ilmaistu ympyréin
Koko indikoi kulutustasoa

ENERGIAVAYLA TOTEUTETTUNA
PE-MUOVIPUTKIN

Kuva 3 Alueverkoston mitoituslaskentaa varten muodostettu verkkomalli, ympyréat kuvaavat

kuluttajia ja kehystetyt luvut kullekin osuudelle laskettua putkidimensiota.

Kun verkoston kauimmaisen kuluttajan kayttéon varataan 50 kPa paine-ero, kyseinen

mitoitus johtaa maksimissaan noin 260 kPa ulkoiseen nostokorkeuden tarpeeseen ja 15 K

lampdotilaerolla syntyva virtaama on talléin maksimissaan noin 64 I/s ja pumppaustehon
tarve 25 kW.
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Painehaviddiagrammista tulee talléin kuvan mukainen.

400
g > \.\.\l
k-
o 300
£ M
m
g 250
£ 200 P— —
w . v
> 150 — —————"
100 T T T T T 1
P A7 A6 AS A4 B2 B1
Verkostopiste
—4—Paluujohto ——Menojohto
Kuva 4 Valittuja putkikokoja vastaava painediagrammi, jonka mukaan sekd meno- etta

paluuputkessa syntyy noin 100 kPa suuruinen painehé&vio ja kauimmaisen kuluttajan
kayttoon varataan 50 kPa paine-ero. Vaaka-akselille merkitty kutakin kuluttajaa
vastaavat solmupisteet.

Virtaamaa ja pumppaustehoa kannattaa sdataa tarpeen mukaan muistaen, etta
pumppauksen energian kulutus pienenee verrannollisena pumpun kierrosluvun muutoksen

(kaytann

0ssa virtaaman) kolmanteen potenssiin:
P1/P1 = (N1/No)3
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54 Kanavarakenne

Verkostorakenteen oletetaan vastaavan paapiirteiltdéan muoviputkiverkostojen rakennetta,
mutta erona on poikkeava lampétilataso ja suuremmat l[ampdétilavaihtelut. Lahimmat mallit
I0ytynevat suurten maalampojarjestelmien kaivokenttien runkoputkistoista, joiden
lampotilatasot ovat varsinkin jaahdytyksen lauhdelammon ajossa samaa luokkaa.

Esimerkki kanavarakenteesta on esitetty kuvassa 5.

k]

HERAARE w100 rem kAt pole

Akt koratstaar talchoarejen I-Wd:llcl
TaotamopEn I:l'ddt f
i

F AN BN
Menoputhi

' 150
AR yetd, 0L20 mm kivlaines

Esimerkki muoviputkiverkoston kanavarakenteesta esitettyna PEH 250-
putkilla, joiden p&alla on noin 50 mm styrox-eriste.

Koska ylijadmalammon oletetaan olevan hyvin edullista ja [ampdtilatasot ovat matalat,
kanavan eristystason ei tarvitse vastata lahimainkaan perinteisen kaukolampékanavan
eristystasoa, vaan suuruusluokaltaan 50 mm styrox-eriste riittaa lampohavididen
pysymiseen normaalin kaukolampokanaalin tasolla, jopa alle. Jossain tapauksissa
muoviputkikanavien eristeena tai liséeristeena on kaytetty jopa kevytsoraa, tatakin

kannattaa selvitella.
Eristamisen vaikutus investointiin on melko suuri, joten optimaalisen eristystason ja
eristysrakenteen suunnitteluun kannattaa panostaa jonkin verran jatkokehitystyota.

Talohaarat voidaan ottaa kaukolammaon tapaan vinosti yli kayttéden tehdasvalmiita T-haara

ja kulmakappaleita.
Muoviputken suuren [Ampolaajenemisen vuoksi runkokanavaan tarvitaan kiintopisteita
kohtiin, joissa lampdliike on hallittava kuten esimerkiksi talohaarojen lahtéjen paikat, joiden

litoskohdissa ei saa esiintya lampdliiketta.

Putkien asennussyvyyteen vaikuttaa mm. kanavan ylapuolisen alueen painokuormat, joten
putket joudutaan asentamaan liikennealueilla syvemmalle (tai kayttama&an vahvistuskantta)
ja putket voidaan asentaa melko pintaan likennéimattomilla alueilla.

Maanrakennustdissé voidaan noudattaa aivan samoja periaatteita kuin kunnallisteknisten
putkistojen asennuksessa eli putkia varten rakennetaan ensin tasainen kova hiekkapeti,

jonka padlle putket asennetaan ja tuetaan paikalleen huolellisen alkutayton avulla.
Lopputaytdssa voi kayttad yleenséa kaivumaata, josta kannattaa poistaa suurimmat kiinteat

partikkelit, kivet ym.
Muoviputkiverkoston painekokeissa on omat erityiskaytantonsa, joita kannattaa noudattaa.
Painekokeet on tehtava erityiselld huolella, jotta mahdolliset epaonnistuneet liitokset
paljastuvat. Hyvin tehtyna muoviputken hitsausliitos vastaa ehjaa putkea, jolloin putkisto on

erittain kestava.

_J
L]

Tasquskarras. D20 mm KiMarss

Kuva 5
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6 ESIMERKKIALUEEN VERKOSTOMITOITUS MATALALAMPOTILAISENA
ALUELAMPOVERKOSTONA

Samoille kuluttajille on tehty vertailun vuoksi mitoituslaskenta perustuen keskitettyyn

[Ammon tuotantoon ja matalalampdtilaiseen aluelampdverkostoon. Kaytetyt olettamukset
ovat seuraavat:

o Kaikki lamp0 tuotetaan ylijddmalammon talteenottopaikalla oletuksena keskitetty
lampopumppulaitos ja sen yhteydessa oleva huippukuormalaitos.

o Lampdtilatasoksi oletettu menovesi maks. 75°C, jolloin talojohdoissa on mahdollista
kayttad PEX-muoviputkea. Paluulampdétilaksi oletetaan +45°C, koska vanhoilla

verkostoilla ei paastéane alempaan paluulampdétilaan. Mitoittavaksi lAmpotilaeroksi
tulee talloin 30 astetta.

e Huomattakoon, etté kuluttajien lammaonsiirtimet on mitoitettu paasaantdisesti 115°C
kaukolammaon menovedelle, joten lammadnsiirtimet on ohitettava tai vaihdettava
merkittavasti tehokkaampiin, noin 5 K asteisuudella toimiviin siirtimiin.

Verkoston painehéavidodiagrammi muodostuu kaytetyin olettamuksin kuvan 6 mukaiseksi ja
putkikoot kuvan 7 mukaisiksi. 30 K l[ampdtilaerolla syntyva virtaama on talléin
maksimissaan noin 52 I/s ja pumppaustehon tarve luokkaa 20 kW.

350

300

250

200 —#—Paluujohto

" _/——k——’ == Menojohto
/*/Q—’* g

100 T T T T T 1
P A7 A6 A5 A4 B2 B1
Verkostopiste

150

Verkostopaine kPA

Kuva 6 Aluelampoverkon putkiston paineh&viédiagrammi
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Kehystetty luku kertoo
terdsputken nimellismitan

Runkokanavapituus 2220 m

Kuluttajat ilmaistu ympyréin
Koko indikoi kulutustasoa

ENERGIAVAYLA TOTEUTETTUNA

TERASPUTKIELEMENTEIN
MATALALAMPOTILAISENA

Kuva 7 Matalalampétilaiselle terasputkiverkostolle laskettu verkostomalli
putkidimensioineen
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7 KUSTANNUSTARKASTELU

7.1 Investointikustannukset

Mallinnetuille siirtoverkostoille on arvioitu investointikustannukset seuraavin perustein.

o Urakat on jaettu putkiurakkaan ja maanrakennusurakkaan, maanrakennusurakan
hinnoissa ei oleta olevan eroja

e Maanrakennusurakan hintataso on kysytty maanrakennusliikkeelta vastaten kuvan 5
mukaista kanavarakennetta

¢ Muoviputkiurakan hinta-arvio perustuu suurten maalampojarjestelmien
runkoputkistojen kilpailutuksen kautta saatuihin urakkahintoihin

o Terasputkiverkoston hinta perustuu tiedossa oleviin putkimateriaalihintoihin ja
tietoihin kaukolampdkanavan kokonaishinnoista. Kaukolampékanavan hintataso
kysytty myds maanrakennusliikkeelta

Investointiarviot on esitetty seuraavassa taulukossa 2

Taul 2 Investointiarviot kanavatyypeittain

Osa Muoviputki | Terasputki
€alv0 €alv0

Putkiurakka 250000 450000

Lammaonsiirtoliuos 50000

Maanrakennusurakka 400000 400000

Yhteensa 700000 850000

288 350

€/m-kanava €/m-kanava

Muoviputkikanava tulee hiukan edullisemmaksi suuremmasta dimensiosta huolimatta
edullisemman putkilaadun ja putkiasennustydn pienemman maaran vuoksi.

Terasputkiverkoston hinta vastaa normaalin DN150 kaukolampdkanavan nykyhintatasoa.

Muoviputkiverkoston mitoituksessa kaytetyn lampdétilaeron nostaminen 10 asteesta 15
asteeseen on mahdollistanut koko verkoston putkidimensioiden pienentamisen yhdella
portaalla, jolloin putkimateriaalin halpeneminen on pienentényt putkiurakan kustannusta
50 000 eurolla verrattuna ensimmaiseen mitoituskierrokseen.
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7.2

7.3

Siirtoverkoston kayttokustannukset

Verkoston kayttokustannukset muodostuvat lamp6havio- ja pumppauskustannuksista.
Kummatkin ovat tdssa tapauksessa hyvin pienet. PEH-putkiverkoston kokonaislampdhavio
on laskelman mukaisella kanavarakenteella luokkaa 300 MWh/v ja matalalampdtilaisen
aluelampdverkoston noin 500 MWh/v.

Verkostomitoitukset ovat melko valjat, joten myos pumppauskustannukset jaévéat pieniksi.
Pumppaussahkoa kuluu kummassakin vaihtoehdossa luokkaa 100 MWh/v.

Siirtoverkoston kokonaiskustannukset on koottu taulukkoon 3.

Siirtoverkostojen kokonaiskustannukset

Taulukkoon 3 on koottu kaytetyin olettamuksin lasketut siirtoverkostojen
kokonaiskustannukset (ilman hallinnointi yms. kustannuksia). Laskelmissa kaytetyt hinnat
on esitetty taulukon lahtétiedoissa. Taulukon mukaisesti paaomakustannukset
muodostavat selvasti suurimman kustannuserén. Vuotuiset pAdomakustannukset on
laskettu annuiteettitekijalla 3 %/15 v. Pddomakustannuksia arvioitaessa on hyva ottaa
tietad, etta jakeluverkostojen todellinen kayttdika on huomattavasti pitempi,
terasputkiverkoston osalta luokkaa 30 - 50 v ja muoviputkiverkoston osalta jopa pitempi.
Liséksi muoviputkiverkosto on oikein tehtyna taysin huoltovapaa.

Taulukko 3 Kustannuskoonti
Muoviputki-| Terasputki-

Lahtdtiedot verkosto verkosto
Siirretty energiamaara MWh/v 14183 11031
Verkostoinvestointi € 700000 850000
Investoinnin annuiteett| 3,0% | 15 €V 58637 71202
Pumppaussahkon tarve MWh/v 100 70
Pumppausséahkén hinta €/MWh 100 100
Lampohévion suuruus MWh/v 300 500
Havislammon tuotantokustannus €/MWh 5 25

Muuttuvat kustannukset

Pumppauskustannukset €/v 10000 7000
Lampdhéviot €/v 1500 12500
Siirtoverkoston kayttokustannukset €lv 11500 19500
€/MWh 0,81 1,77
Paadomakustannukset €lv 58637 71202
€/MWh 4,13 6,45
Siirron kustannukset yhteensa €/v 70137 90702

€/MWh 4,95 8,22
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tybssa mitoitettiin energiavaylatyyppiseen kayttoon sopiva PE-muoviputkiverkosto ja
matalalampdtilaisen aluelammaon siirtoon sopiva terasputkiverkosto, johon on liitetty 7
suurehkoa teollisuuskuluttajaa (yhteinen lammaon tarve n. 14 GWh/v). Siirtoetaisyytta
ylijagamalammon syntypaikalta 1ahimmalle kuluttajalle tulee noin 700 m ja runkokanavan
kokonaispituus on noin 2,2 km.

Verkostoille tulee hintaa kaytetyin olettamuksin nykyhintatasolla (alv 0)
¢ Muoviputkiverkosto 700 000 € (290 €/kanavametri)
o Matalalampdtilainen terasputkiverkosto 850 000 € (350 €/kanavametri)

Tehtyjen olettamusten mukaan kayttékustannukset jaavat hyvin edullisiksi
10000 — 20000 €/v, koska seka lampohaviot ettd pumppaustarve jaavat pieniksi.

Verkostoa ja kokonaisuutta on mahdollista optimoida seuraavin tavoin:

¢ Mitoituslaskenta on tehty melko valjan putkiston pohjalta, jolloin mitoitusta
tiukentamalla investointikustannuksia voidaan alentaa 5 - 10 %, tosin kasvuvaraa ei
talléin ole ja pumppauskustannukset nousevat hiukan.

o Keskitettyyn lampdpumppuun perustuvan kokonaiskonseptin osalta
lampo6pumppulaitos voi olla mahdollista siirtéda lahemmas kuluttajia, jolloin siirtolinja
ylijaamalammon lahteelta voidaan rakentaa edullisemmalla muoviputkella. Toisaalta
muut kustannukset saattavat nousta, jos laitos irrotetaan teollisuusinfrastuktuurista
(mm. sahkon syoton jarjestamisen kustannukset).

e Terasputkiston dimensioita on mahdollisuus pienentaé edelleen, jos osa
huippulammosta tuotetaan asiakkaiden omilla maakaasukattiloilla.

e Muoviputkiverkoston osalta lampohéaviokustannus on minimaalinen ottaen huomioon
ylijadmalammon edullisen hinnan. Eristystasosta on mahdollista jopa tinkia
edelleen, mikali talla saavutetaan selvaa saastoa rakentamiskustannuksissa. Juuri
tallaista kayttotarkoitusta varten ei liene suunniteltu aikaisemmin optimaalista
kanavarakennetta, joten kanavarakenteen suunnitteluun ja optimointiin kannattaa
kayttaa huikan panoksia.



