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ENERGIATEOLLISUUS RY TUTKIMUSHANKE
Kevennetty kaukolampdtekniikka

Tiivistelma

Energiateollisuuden kaukolampdstrategiassa vuodelta 2008 on tunnistettu matala-energia-
rakentamisen aiheuttamat haasteet kaukolampdalalle. Jatkossa rakennetaan enemman matalaener-
gia-alueille, joihin kaukolammon kustannustehokas vieminen nykytekniikoilla on haastavaa.

Tassa kevennetyn kaukolampotekniikan tutkimushankkeessa on tarkasteltu seka varsinaisia teknisia
ratkaisuja ettd laajemmin my0ds uudentyyppisid tydomenetelmid. Tutkimuksessa on selvitetty koetel-
tujen ratkaisuiden teknistd soveltuvuutta uusille matalaenergia-alueille ja arvioitu ratkaisuiden
kustannuksia ja oheishyotyja. Hankkeen tuloksena on tunnistettu joukko Suomen oloissa potentiaali-
sia kevennetyn kaukoldampotekniikan ratkaisuja seka jatkotutkimuskohteita. Esimerkkilaskennan
avulla on konkretisoitu kaukolampdtekniikan kevennystarpeita ja -mahdollisuuksia.

Matalaenergiaolosuhteissa kaukoldmmon tydkustannusten merkitys korostuu. Kansainvéliset esi-
merkit ja suomalaisten asiantuntijoiden haastattelut osoittavat, ettd yksittdisten teknisten ratkaisu-
jen avulla voidaan jonkin verran vaikuttaa kustannuksiin, mutta suurimmat vaikutukset saavutetaan
hyvalld kokonaisuuden hallinnalla. Tima kokonaisuuden hallinta kattaa alueen suunnittelun ja opti-
moinnin jo kaavavaiheessa, tyévaiheiden sujuvuuden varmistamisen seka oikeiden teknisten ratkai-
sujen toteuttamisen hyvalla mitoituksella ja teknisilla laitteilla.

Kaukolampotekniikan kehittymiselld voidaan pienentdd materiaalien ja laitteiden kustannuksia.
Teknisilla ratkaisuilla saavutetaan kuitenkin suurempia sadstéja kustannustehokkaampien tyémene-
telmien ja prosessien myotd. Tekniikan rooli on enemmankin mahdollistava. Esimerkiksi pelkalla
muoviputkiin siirtymiselld ei ndyttaisi olevan kustannuksia alentavaa vaikutusta, mutta muoviputket
voivat joustavuutensa ja yksinkertaisempien liitoksiensa myota alentaa merkittavastikin rakentamis-
vaiheen tydkustannuksia.

Tehtyjen esimerkkilaskelmien valossa kaukolammon asema on jatkossa haastava erityisesti matala-
energia-alueilla. Asiakkaan ndkokulmasta suora sdhkolampo tarjoaa alhaiset investointikustannukset
ja vaivattoman kayton. Toisaalta pitkalla tahtdimelld esimerkiksi maalampdpumput tarjoavat vahai-
sen ostoenergian tarpeen kautta alhaiset energiakulut.

Sopiva yhdistelma kustannustehokasta tuotantoa sekd kevennettya jakelu- ja talotekniikkaa mahdol-
listaa kaukolammon kilpailukyvyn suhteessa maaldampopumppuihin kuitenkin myods matalaener-
giaoloissa. Kevennettyjen kaukoldampotekniikoiden avulla voidaan kaukoldmmon kustannustehok-
kuutta parantaa ja saada aikaan jopa noin 40 % sadstot kokonaisinvestoinneissa ja noin 20 % saastot
havioissa. Kevennettyjen kaukolampotekniikoiden avulla matalaenergia-alueet voisivatkin olla talou-
dellisesti kannattavia noin 30 %:lle kaukoldmpdyhtidista nykyhinnoittelulla.

Selvityksessa on hahmoteltu kevennetyn kaukoldampotekniikan jatkotutkimuskohteita. Erityisesti
yhteisurakoinnin kdytdannon vaikeuksien selvittdminen ja ratkaisujen |6ytaminen vaikuttaa keskeisel-
td tutkimuskohteelta. Teknisistd ratkaisuista putkiteknologian kehitystarpeet maanrakennustéiden
seka putki- ja liitostdiden kustannusten vahentamisessa olisi hyva koota yhtendiseksi ndakemykseksi,
jonka pohjalta putkivalmistajat voisivat tuottaa kaukoldampoa paremmin hyddyttdvia innovaatioita.
Olennaisena osana kustannusten vahentdamista nayttdisi olevan myo6s asiakasrajapinnan standar-
disointimahdollisuudet, joiden konkretisointi vaatinee myds jatkotyota.



FINNISH ENERGY INDUSTRIES RESEARCH PROJECT
Study on district heating technologies for low energy density areas in Finland

Summary

Finnish Energy Industries has identified future challenges for district heating in its District Heating
Strategy published in 2008. One of key challenges is to cost-effectively deliver district heat to areas
with low energy density.

This research project has studied new district heating distribution technologies and ways of working
in low energy density areas. The study has identified a group of potential solutions in the Finnish
context and also listed key future research topics. A calculatory example has provided preliminary
guantitative results on the needs and possibilities of new technologies and solutions.

In low energy density areas, the share of installation work costs of the total costs is higher. Accord-
ing to the international experiences and Finnish expert opinions, individual technologies can provide
some relief to the total costs, but significant savings are achieved through prudent management of
the whole installation process. The whole process includes all the steps from initial area planning to
the correct choice of work methods and components to the actual installation work.

The development of individual district heating technologies can result in lower material and equip-
ment cost. More importantly, the technologies have an increasingly enabling role in bringing savings
in more efficient work methods and processes. For example, a mere transition to plastic pipes does
not seem to guarantee lower costs, but the flexibility and other favourable characteristics can
greatly reduce the installation work costs.

The calculatory example demonstrates the future challenges for district heating especially in low
energy density areas. From the customer point of view, direct electric heating offers low investment
costs and care-free operations. On the other hand, various heat pumps deliver a low need for exter-
nal energy purchases and thus low energy expenses.

A suitable combination of cost-effective production and new low energy distribution and customer
technologies enables the competitiveness of district heating also in the low energy density areas of
the future. The preliminary calculations show that new technologies and work processes could
deliver realistic 40 % savings in total investments and 20 % savings in distribution losses in the Fin-
nish context. With current district heat pricing, this would enable 30 % of Finnish district heating
companies to offer economically competitive district heating to low density areas.

The study has also identified future research topics for district heating in low energy density areas.
One of the key process questions seems to be the simultaneous deployment of district heating pipes
with other infrastructure that could greatly reduce the installation cost. The future development of
plastic pipes — and especially the connections to the pipe deployment and welding technology —
should be analyzed to better connect the new pipe innovations with the everyday needs of the
district heating companies. Future research is also needed in the customer interface where stan-
dardization and other new innovative solutions need to be studied further.



1 Johdanto

Taman tyon taustalla on Energiateollisuuden vuoden 2008 kaukoldampdalan strategia, jossa linjataan
kaukolampdalan kehitysndakymia ja alan tutkimus- ja kehitystarpeita Suomessa. Yksi strategian tee-
moista on kaukoldmmdn aseman vahvistaminen taajamissa. Strategian mukaan tulevaisuuden
olosuhteissa tdma edellyttdd mm. nykyisid ratkaisuja kustannustehokkaamman kaukoldmmon jake-
lu- ja asiakaslaitetekniikan kehittdmistd pientaloalueita ja laajemminkin matalaenergiarakennuksia
varten. Strategiassa on pdatetty kdynnistettavaksi joukko kehityshankkeita, joista yksi kasittelee
matalan kulutustason olosuhteisiin sopeutetun kaukoldampdéteknologian kehittamista.

Taman hankkeen tavoitteena on selvittdaa 1) millaiset nykyistd keveammat kaukolammaon jakelu- ja
asiakaslaitetekniikat voisivat soveltua tulevaisuuden energiatehokkaille asuinalueille ja energiate-
hokkaisiin rakennuksiin, 2) mikd on naiden teknis-taloudellinen potentiaali seka 3) mitkad ovat tutki-
muksen ja tuotekehityksen tarpeet.

Kevennetty kaukolampdotekniikka on tdassa hankkeessa tulkittu kasittamaan seka varsinaiset tekniset
ratkaisut ettd laajemmin myos uudentyyppiset tydmenetelmat. Tutkimuksessa on selvitetty koetel-
tujen ratkaisuiden teknistad soveltuvuutta matalaenergiarakentamiseen Suomen oloissa, kustannuk-
sia ja oheishyotyja. Paapaino selvityksessa on ollut uudisrakentamisella ja uusilla asuinalueilla.

Kevennetylla kaukolampotekniikalla tarkoitetaan yleensa ratkaisuja, jotka soveltuvat perinteista
matalammalle kulutustasolle. Kyseessa voi olla uusi tekninen ratkaisu tai vanhojen ratkaisujen uusi ja
tehokkaampi soveltaminen. Esimerkin kevyestd kaukolampdtekniikasta tarjoaa muoviputkitekniikka
(ks. kuva 1.1). Ratkaisuna muoviputkia on jo koeteltu pitkdaan. Muoviputkien suhteen tapahtuu koko
ajan teknistd kehitysta, joka mahdollistaa esimerkiksi alhaisempia investointikustannuksia tai pie-
nempia siirtohavioita. Lisaksi muoviputkitekniikan avulla on kehitetty uusia asennus- ja tyoprosesse-
ja, joiden vaikutus kokonaiskustannuksiin voi olla putkien kustannuksia huomattavasti suurempi.

Kuva 1.1. Kaukoldmpémuoviputken asennustéitd Ruotsissa’.

! svensk Fjarrvarme, Demo Varmegles 5, Plastrorssystem, Huddinge, 2006.



Hankkeessa on hyédynnetty aiemmin tehtyja selvityksid ja kokemuksia IEA:n ja erityisesti Ruotsin
tutkimushankkeista. Kirjallisuusselvityksen tavoitteena on ollut tunnistaa potentiaalisimmat ratkaisut,
jotka voisivat soveltua Suomen olosuhteisiin. Kirjallisuuden perusteella muodostettua kasitysta on
tdydennetty ja tasmennetty asiantuntijahaastatteluilla.

Keskeisten kevennetyn kaukolampdtekniikan ratkaisujen osalta on myds arvioitu todellisia kustan-
nuksia ja mahdollisuuksia esimerkkilaskelman avulla. Esimerkkind on kadytetty suunnitteilla olevaa
Skaftkarrin aluetta, joka sijaitsee Porvoossa. Laskelman avulla on hahmoteltu koko maan kevennetyn
kaukolampotekniikan potentiaalia seka tunnistettu keskeisia tutkimus- ja kehitystarpeita.

Hanke on toteutettu Energiateollisuus ry:n lammonjakelutoimikunnan ohjauksessa. Tyon kaytannon
toteutusta ohjaamassa ovat olleet erityisesti Veli-Pekka Sirola ja Mirja Tiitinen Energiateollisuus
ry:std, Juha Kostiainen Sitrasta sekad Ari Raunio Porvoon Energiasta. Hankkeen on toteuttanut Gaia
Consulting Oy, josta projektin vastuullisena johtajana on ollut Juha Vanhanen, projektipdallikkdona
Markku Hagstrém ja asiantuntijana livo Vehvildinen.

Taman raportin luvussa 2 esitelldan lyhyesti kevennetyn kaukolampdtekniikan teknisid vaihtoehtoja
yleiskuvan muodostamiseksi. Kansainvalisten vertailututkimusten ja my6s kotimaisten kokemusten
avulla valittuja parhaita kaytantoja tarkastellaan lahemmin luvussa 3. Luvussa 4 esitellaan esimerkki-
laskelmat Porvoon Skaftkarrin alueelta ja luvussa 5 hahmotellaan koko Suomen potentiaalia esimer-
kin valossa. Luvussa 6 ehdotetaan jatkotutkimuskohteita ja luvussa 7 esitetdan tutkimuksen johto-
paatokset.

2 Kevennetyn kaukolampotekniikan ratkaisuja

2.1 Lampokuormien optimointi suunnitteluvaiheessa

Matalaenergia-alueilla lammityskuormat ovat suhteessa perinteisiin [immitysalueisiin pienia ja usein
hajanaisia, jolloin huolellisen suunnittelun merkitys korostuu. Lampokuormien optimoinnilla tarkoi-
tetaan lammontarpeen tarkkaa etukateista lapikdyntid ja soveltuvien kuormien tuomista kaukolam-
mon piiriin.

Lampokuormien optimointia voidaan toteuttaa esimerkiksi seuraavin tavoin:

® Jarjestelman tarkka saataminen, mika mahdollistaa alhaisemman paluulampétilan

® Paluuveden hyodyntaminen, esimerkiksi uudet matalaenergiarakennukset vanhan, korkea-
lampatilaisen kaukolampdverkon alueella [dmpdpumpun avulla

e Kiinteistokohtaiset immdonvaraajat, jotka mahdollistavat kulutushuippujen tasaamisen

e Huippukuormien tasaaminen jollain muulla Iammon ldhteelld, esim. takan tai sdhkon avulla
taikka keskitetylla Iammon varastoinnilla

e Sihkdkuormien tuominen kaukolammaon piiriin

e Uudet kayttokohteet, kuten biopolttoaineiden kuivaus tai etanolin valmistus - [ampdkuormi-
en integrointi erityisesti pienen lammitystarpeen aikoina

e Lampoenergian kadyttaminen jadhdytysenergian tuottamiseen (erityisesti kesalld) - absorp-
tiojadhdytys



Lampokuormien optimoinnilla voidaan saavuttaa hyotyja tasaisemman kuorman muodossa. Kauko-
lampojarjestelma on talléin helpompi mitoittaa oikein.

2.2 Kustannustehokkaat kaivaustyot

Kaukolampdputkien kaivaustyot aiheuttavat ison osan kaukolammon kustannuksista. Kustannuste-
hokkaita kaivausmenetelmid ja tyoskentelytapoja on esitetty keinoksi vdhentda kaukolampo-
jarjestelman alkuinvestointeja.

Kustannustehokkaiden kaivaustdiden osatekijoiksi on esitetty mm. seuraavia ratkaisuja:

e Yhteistyo muiden kaivuiden kanssa: a) urakointi, b) yhteiset kanavat

e Kaivuuaikojen minimointi

e Vaikeiden kaivuukohteiden valttaminen, esim. asvaltoidut tiet

e Kaivuumatkojen minimointi ja verkkorakenteen optimointi, esim. talosta-taloon johdotukset
e Pienemmat kaivuusyvyydet

e Pienemmat putken ulkomitat

® Rakennuskdytantojen optimointi: perustukset, hitsaus ja eristdminen maanpaalla

e Uudet kaytannot putkien perustuksien tekemiseen ja tunnelitekniikka

e Imurointi-kaivuu ja ampumismenetelma

e Taytto paikallisilla materiaaleilla

Koska rakentamisen merkitys on alkuinvestoinneissa merkittava, ovat monet ylldesitetyistd menette-
lyista ja tekniikoista jo kdaytdssa Suomessa. Kevennetyn kaukolammon tapauksessa ndiden merkitys
kuitenkin korostuu entisestaan.

2.3 Investointien minimointi

Kaivuiden lisdksi kaukolampojarjestelman perustamisen muut komponentit vaativat investointeja,
jotka matalaenergia-alueilla voivat olla suhteessa liian suuria verrattuna siirrettaviin energiamaariin.
Kevennettyjen kaukolampotekniikoiden avulla pyritdaan vahentdamaan naiden investointien suuruutta.

Kirjallisuudessa esitettyja ja muualla koeteltuja kevennetyn kaukolammon teknisia ratkaisuja ovat
esimerkiksi:

® Pienemmat putkikoot

e Uudet putkimateriaalit, erityisesti muoviputket (PEX), Casaflex’
e Liammonjakokeskuksien sijoittaminen kiinteistéjen ulkoseinalle
e Liammonjakokeskuksien sijoittaminen kiinteistdjen tontille

e Sekundaariverkot ja neliputkijarjestelmat

Investointikulujen minimoinnilla voidaan saada aikaan suoria materiaalisdast6ja, kuten esimerkiksi
halvempien putkimateriaalien kdyttd. Minimointi voi myos liittya sdastoon tyovaiheissa, kuten lam-

2 Kaupallinen sovellus, ks. www.bruggpema.fi/products/casaflex/casaflex.htm



monjakokeskuksien sijoittelu rakennusten ulkopuolelle. Lisdksi sdastdja voidaan hakea perinteiseen
kaukolampdjarjestelmaan liittyvien osien karsimisella, kuten mittaroinnin poisjattamiselld, tai osien
tuotannon standardisoimisella ja teollisten valmistusmenetelmien kehittamisella.

2.4 Alhaiset siirtohaviot

Matalaenergia-alueilla kaukolampdkuormat ovat perinteisid alueita vahaisempid. Talldin myos
havididen merkitys korostuu suhteessa siirrettdviin lampomaariin. Alhaisempien siirtohdvididen
saavuttamiseksi on esitetty seuraavia tekniikoita:

e Alemmat lampotilat, esim. menovesi 60 °C ja paluuvesi 25 °C

e Pienemmat lapimitat ja isot virtausnopeudet

e Putkien uudelleenjarjestelyt: 1 korkean kuorman ja 1 matalan kuorman menoputki ja 1 paluu
e Uudet putkimateriaali , esim. EPS PEX?

e Uudet eristeet, esim. tyhjideristeet

Kevennetyilld kaukolampodtekniikoillakaan ei voida kuitenkaan muuttaa kaukolampédjarjestelman
perusasetelmaa eli korkeammat alkuinvestoinnit mahdollistavat alemmat haviot ja kadytto-
kustannukset — ja pdinvastoin.

2.5 Pienimuotoisen tuotannon kustannustehokas liitettavyys

Kevyen kaukolampdkuorman alueella suhteessa pitkat etdisyydet tuotantolaitoksille ja suhteessa
suuret siirtohaviot voivat nostaa pienimuotoisen hajautetun tuotannon kiinnostavuutta. Pienimuo-
toisia lammontuotantotapoja ovat esimerkiksi:

e |ampopumput

e Pienet alueelliset lampdkattilat

e Kaasumoottorit, mikroturbiinit, ORC, ym. pienimuotoinen sdhkén- ja ldmmon yhteistuotanto
e Aurinkolampd

® Takat ja tulisijat

Paikallisen pienimuotoisen tuotannon avulla voidaan teknisten ja taloudellisten hyotyjen lisdksi
saada aikaan myo6s kaukoldammon mielikuvaan liittyvia vaikutuksia. Esimerkiksi oman pienimuotoisen
biovoimalan ndkeminen alueella voi konkretisoida ja yllapitda kaukolammon positiivista ymparisto-
kuvaa.

2.6 Uudet kokonaiskonseptit

Perinteisten teknisten ratkaisujen ja toimintamallien rinnalla on alettu kokeilemaan ja demonstroi-
maan uudentyyppisia aluelammitysratkaisuja. Esimerkkind Suomesta voidaan mainita Vaasan asun-
tomessualueen matalalampdéverkko (matala lampétila), joka kerda energiaa meren pohjasedimentis-

3 .
Kaupallinen sovellus, ks. www.epspex.com.



t4, ja josta verkkoon liittyneet kuluttajat ottavat limpdenergiaa limpdpumppujensa avulla®. Matala-
lampoverkon operaattori/hallinnoija voi valttda kauko-/alueldmpélaitoksen rakentamisen jopa
kokonaan ja liittymis- ja yllapitomaksujen avulla saavuttaa kannattavuuden seka turvata edullisen
lammitysenergian asiakkailleen.

Toinen uudentyyppinen kokonaiskonsepti uusien alueiden lammitys- ja jadahdytysratkaisujen osalta
on kokonaisvaltainen kumppanuus rakennusliikkeen ja energiayhtion valilla (esim. Nupurin kallio-
lampojarjestelma). Talloin energiayhtio paasee vaikuttamaan jo suunnitteluvaiheessa alueen ener-
giatarpeeseen ja ratkaisuihin, jolloin kokonaisuudesta saadaan jarkevad ja kauko-/aluelammolle
suotuisa. Talloin voidaan jarjestelman kokonaisoptimointi tehda jarkevasti.

Kolmantena, toistaiseksi Iahinna skenaariona, voidaan mainita avoin kaukolampdverkko, joka toimisi
vapaan lampokaupan alustana sdhkopdrssin tapaan. Teknisid ratkaisuja kaukolampdverkon kaytta-
miseksi vapaaseen lampdkauppaan on jo tutkittu ja esitetty Suomessakin’.

3 Potentiaalisimmat ratkaisut Suomessa

Tassa luvussa on haettu potentiaalisimmat kevennetyn kaukolampdtekniikan ratkaisut, jotka voisivat
soveltua Suomen olosuhteisiin. Tdssa esitettyjen ratkaisujen valinta perustuu kansainvalisiin koke-
muksiin (IEA) seka erityisesti Ruotsissa julkaistuihin tutkimuksiin. Tietoja on tdydennetty kotimaassa
tehtyjen haastatteluiden perusteella.

3.1 Taustaa ja kokemuksia muista maista

Ruotsin Vidrmegles Fjdrrvirme -tutkimusohjelmassa haettiin keinoja vahentda kaukolammon kus-
tannuksia pientaloalueilla. Ohjelmaa rahoittivat Ruotsin kaukolampdalan yhdistys Svensk Fjérrvérme
ja energiaviranomainen Energimyndigheten.

Tutkimusohjelman puitteissa tehtiin kenttdkokeita yhteensd 12 eri kohteessa. Kevennetyn kauko-
lammon kannalta keskeiset tulokset on esitetty taulukossa 3.1. Loput viisi kohdetta olivat erilaisia
pilotti-, demonstraatio-, tai referenssihankkeita.

4 .
www.mateve.fi

® VTT Research notes 2305: Technical features for heat trade in distributed energy generation, VTT 2005.



Taulukko 3.1. Ruotsin Vidrmegles Fjdrrvirme —tutkimusohjelman tuloksia.

Tutkittu menetelma Liittymiskustannus / Saavutetut saastot
talo suhteessa ohjelman
tavoitteisiin
3. Neliputkijarjestelma 80 tSEK 32%
4. Sahkolammitteisten talojen tehokas tuonti 60 tSEK 92 %

kaukolampdjarjestelman piiriin

5. Muoviputkijarjestelma 119 tSEK -84 %
6. Tehokas tydorganisaatio 85 tSEK 18 %
7. Tuntilaskutettu sisdasennustyo 93 tSEK -5%
8. Limmaonjakokeskukset kadun varrella 66 tSEK 74 %
9. Limmonjakokeskukset talon seinassa 91 tSEK 1%

Ruotsin kokemusten perusteella parhaita tuloksia on saatu hyvalld suunnittelulla ja optimoinnilla
(kohde 4), tehokkailla tyomenetelmilla (kohde 6.) sekd lammonjakokeskusten sijoittamisella katujen
varsiin (kohde 8.) ja neliputkijarjestelmalla (kohde 3.). Huomattavaa on, ettd lammonjakokeskusten
sijoittaminen katujen varsiin kayttdaa hyvakseen myos muita tekniikoita, kuten neliputkijarjestelmaa
ja muoviputkia. Yksittdisten ratkaisujen sijaan parhaisiin tuloksiin onkin pdasty kokonaisvaltaisilla
toimenpiteilla.

IEA-projektin "District heating in areas with low heat demand density" keskeisimmat tulokset olivat
puolestaan seuraavat:

e Matala lampétila ja paine seka suora asiakasliitanta sadstavat kustannuksia

e Pientaloalueilla systeemisuunnittelu siten, ettd putkien lapimitat saadaan minimoitua (esim.
lampovaraajan avulla voidaan leikata kulutushuippuja)

e Talosta taloon johdotus, mikali mahdollista etenkin pientaloalueilla

® Panostus tiedotukseen ja markkinointiin etukateen, jotta mahdollisimman suuri osa uuden
alueen mahdollisista asiakkaista saadaan liittym&an kauko-/alueldmpdon

e Reservikapasiteettia ei tule varata verkostoon, ellei ole aivan selvaa, etta lisdkuormia liittyy
mydhemmin

e Sihkdkuormien korvaaminen kaukoldammolla myyntiargumentiksi (huom. relevantti silloin
kun sdhkon hinta korkea ja kaukolammolla sadstetdan primaarienergiaa ja/tai CO2-paastoja)

Ylipaatdan tamankin projektin keskeinen havainto on, ettd kannattavuutta voidaan parantaa hieman
monilla pienilla keinoilla, mutta suurimmat vaikutukset saadaan aikaan hyvalla kokonaissuunnittelul-
la.

Yksittdisten ratkaisujen vaikutuksia kokonaiskustannuksiin on havainnollistettu suomalaisen esi-
merkkikohteen avulla (ks. kuva 3.1.). Kuvasta ndhdaan, ettd kustannussaastdja on mahdollista saa-
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vuttaa monella erilaisella keinolla. Suurimmat kustannussaastot naytettdisiin saavutettavan pienten
lapimitan putkilla.

System costs Neidonkallio

£ 80000
W Annual installation cost with annuity O Annual maintenance and losses cost

£€70000

€ 60000

Kuva 3.1. Kokonaiskustannusten vertailu erilaisilla systeemiratkaisuilla: Neidonkallio, Suomi (IEA).

Yksittdistd, selvasti kustannuksia alentavaa kevennetyn kaukolammon ratkaisutekniikkaa ei aiempien
kokemusten valossa ole l6ydettavissa. Kustannussdastdja on saavutettu parhaiten kohteissa, joissa
on kokonaisvaltaisesti haettu uudentyyppisia ratkaisuja sekd yhdistelty aiemmin tunnettuja menet-
telytapoja ja tekniikoita. Tata vahvistivat myds suomalaisten asiantuntijoiden haastattelut.

Seuraavissa luvuissa on esitetty kirjallisuuden ja aiempien kokemusten perusteella Suomen oloihin
soveltuvimpia kevennetyn kaukoldammon yksittaisia ratkaisuja, joiden avulla voidaan parantaa kau-
kolammon kustannustehokkuutta. Tastd huolimatta on korostettava, ettd kukin kohde on aina
erityinen ja parhaat tulokset saavutetaan aina kohdekohtaisella tarkastelulla. Uusilla alueilla erityi-
sen merkittdvaa on alueen kokonaisvaltainen etukateissuunnittelu, jolloin tehtavat ratkaisut voidaan
suunnitella ja mitoittaa optimaalisesti. Talldin voidaan putkien lapimitat ja kaivuumatkat minimoida
seka harkita mahdollisten paikallisten energialdhteiden hyodyntaminen lisalammonlahteena.
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3.2 Asennusprosessin optimointi

Ruotsissa on saavutettu hyvia kokemuksia kustannusten pudottamisessa tuomalla sahkélammitteisia

taloja kaukolampdjarjestelman piiriin sekd organisoimalla toitd tehokkaasti. Hyvat kokemukset

selittyvat muun muassa seuraavilla osatekijoilla®’:

Kaukolampoyhtiolla oli yksi kontaktihenkild |dpi koko prosessin myynnistd rakentamisvai-
heen projektinjohtoon.

Kaikki tyokohteet suunniteltiin ja valmisteltiin huolella. Ndin saavutettiin mm. lyhyet odotus-
ajat eri rakennusvaiheiden valilla.

Urakoitsijoiden maara pidettiin vahadisena.

Lyhyemmat ojien aukioloajat, kun kupariputkien kylm&dasennus tehtiin ilman koepaineistusta.
Kadulla ja liitosputkissa kaytettiin samaa putkimateriaalia ja ndin vahennettiin varastointitar-
vetta.

Asennukset tehtiin mahdollisuuksien mukaan katujen varsiin (ks. kuva 3.2).

Kaivuiden taytdissa kaytettiin paikallisia materiaaleja ja maa-aines murskattiin tarvittaessa
paikanpaalla erikoiskauhalla.

Yksittdisten tekijoiden sijaan tyoprosessin optimoinnissa korostuu kokonaisvaltainen tydvaiheiden

lapikdynti ja hiominen. Eri osatekijoiden soveltuvuus riippuu myds esimerkiksi paikallisesta toimija-
verkostosta sekda maaperan laadusta ja muodoista.

Kuva 3.2. Kaivuutoiden jdrjestelyitd Ruotsissa®.

Suomessa on lisaksi paikoin saavutettu hyvia tuloksia yhteisurakoinnilla. Uudisrakentamiskohteiden
hyvalla ja keskitetylld suunnittelulla on esimerkiksi Kuopiossa onnistuttu pitdamaan kaukolammon

® Svensk Fjarrvarme, Demo Varmegles 4, Effektiv elkonvertering, Luled, 2006. Sahkolammitteisten talojen muutoskohteessa
oli apua saatu myos suotuisasta maaperasta. Kustannusten raportointi ei myoskaan valttamatta ole taysin vertailukelpoi-
nen uudisrakentamiseen, koska kyseessa on jalkiasennuksena tehtédva asennus.

7 Svensk Fjarrvarme, Demo Varmegles 6, Effektiv arbetsorganisation, Lycksele, 2006.

8 Svensk Fjarrvarme, Demo Varmegles 6, Effektiv arbetsorganisation, Lycksele, 2006.
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liittymiskustannukset edullisina®. Kaukoldmpd-, vesi-, sihko- ja tietoliikenneyhteydet keskitetdan
samaan liittymispisteeseen. Tyovaiheiden oikealla suunnittelulla ja kaapeleiden seka johtojen sijoit-
tamisella voidaan varmistaa, etta eri toimijat eivat joudu odottelemaan muiden téiden valmistumista.
Taman lisdksi on tarkeda, ettd tyémaan johto on selkedsti yhden osapuolen (esim. kaupunki) vastuul-
la ja etta kaikki toimijat pitavat kiinni aikatauluistaan.

3.3 Putkiliitostéiden kustannusten minimointi

Merkittava osuus kaukoldammon kustannuksista liittyy kaukolampdputken kaivamiseen maan sisaan
seka putken liitoskohtien tekemiseen. Kevennettyjen teknologioiden avulla vahennetdan rakentami-
sen aikaisia kustannuksia. Edellisen luvun tyoprosessin kokonaistehostamisen lisdksi erityista huo-
miota voidaan kiinnittaa kalliiden liitostéiden osuuteen.

Putkiliitostéiden kustannusten vahentdamisessa mahdollisia vaihtoehtoja ovat:

e Hitsaustdéiden minimointi terdsputkiratkaisuissa.

e Rijittavan tyovoiman saatavuuden varmistaminen putkiliitosten tekemiseen.

e Joustavien putkiratkaisuiden kayttéonotto.

e Sjirtyminen terdsputkista muoviputkiin.

e Putkien pikaliitokset (paineliitokset) hitsaamisen sijasta — ratkaisuja l6ytyy seka teras- etta
muoviputkille'®

e Erityisesti vanhojen rakennusten liittdmisen yhteydessa sisdjohtojen pituuden minimointi.

Putkiurakoinnin kustannusten kannalta hitsaustarve kuitenkin sdilyy lapimitaltaan suurissa terasput-
kisissa rakenteissa (runkolinjat suuren lampdkuorman alueilla), vaikka hitsausten maaraa voidaankin
esimerkiksi joustavilla putkiratkaisuilla véhentaa. Tyon osuus voi tdten edelleen olla huomattava,
koska hitsaustyon aloituskustannukset ovat likimain samat riippumatta tehddaanko 2 vai 10 hitsausta.

3.4 Lammonjakokeskukset tontin rajalle

Ruotsissa on lammonjakokeskusten uudentyyppisella sijoittelulla saatu aikaan hyvia tuloksia. Uusien
sijoitusratkaisujen ldhtokohtana on ollut valttad seuraavia perinteisen kaukolampojarjestelman
piirteita:

e |ammonjakokeskuksen sijoittaminen jokaiseen taloon

e Yleisten teiden asfaltointien avaaminen

e Ei-standardin mukaisten komponenttien kaytto ja ei-standardoitujen liittymien esiintyminen

e Joustamattomien putkien kayttd

e Liitosasennusten tekeminen maassa

° Haastattelu R. Lassila, Kuopion Energia, 2.6.2009.
10 .
Ks. esim. www.gpa.se (Haelok®)

13



Naiden kriteereiden avulla on Ruotsissa kehitetty Finnova-konsepti, joka yhdistda lammonjako-
keskusten sijoittelua, verkkorakenteen optimointia sekd muoviputkien ja neliputkijarjestelman
kayttoa (ks. kuva 3.3). Joustavien putkirakenteiden avulla voidaan jakeluverkko suunnitella niin, etta
vaikeat kaivauskohteet voidaan kiertdad ja valttda. Ldmmonjakokeskusten sijoittaminen tonttien
rajalle helpottaa asennus- ja huoltotoitd ja alentaa ndiden kustannuksia. Standardoitu konsepti
helpottaa asentamista ja liitostdita. Standardin mukainen moduuliratkaisu mahdollistaa myos teolli-
sen sarjatuotannon edut komponenttien valmistuksessa. Merkittavd oheishydty on myds, ettd talon
sisaltd vapautuva tila voidaan hyodyntaa muussa kaytossa.

Finnova

Serviceskap med standardiserad
fjdrrvirmecentral i kassettdesign
vid tomtgéns fér enkel
installation och service.

Servisledning
till huset med
radiatorkrets,
varmvatten och
varmvattencirkulation.

Fordelningsledning

Graffk: Swenska Geafikbyrin

Kuva 3.3. Yleiskuva Ruotsissa kehitetystd uudentyyppisesté kaukoldmmon jakeluverkkorakenteesta
matalaenergia-alueille. Limmdnjakokeskukset sijoitetaan tonttien rajalle ja taloihin viedddn sisdlle
erillisend ldmmin kéyttévesi ja limmityskierto. ™

Lammonjakokeskusten sijoittaminen tontin rajalle nostaa esiin my6s uusia haasteita. Vastuu- ja
omistajakysymyksid voidaan joutua harkitsemaan uudestaan kiinteiston omistajan ja lampdoyhtion
valilla. Tontin reunustalle ja/tai kadun varteen on my6s tarpeen varata riittavasti tilaa tekniikalle,
ottaen myo6s huomioon talviolosuhteet ja -kunnossapidon. Nykyiset kaavoituskdytdannoét voivat olla
ristiriidassa ndiden periaatteiden kanssa.

Teknisesti vaatimukset laitteiston kylmankestolle lisdantyvat. Toisaalta laitteisto voidaan suunnitella
eri lahtdkohdista kuin sisatiloihin sijoitettavat mallit, joissa esimerkiksi tilarajoitteet ja ulkondko
voivat olla tarkeita kriteereitd. Esimerkki Ruotsissa kdytetystd pilottilaitteesta on esitetty kuvassa 3.4.

Svensk Fjarrvdarme, “Finnova” innovativ montageoch systemldsning for fjarrvarmeanslutning av villaomrade huvudIos-
ning "kamfoérlaggning med serviceskap”, 2006.
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Kuva 3.4. Esimerkki Ruotsissa kehitetysté Iimmédnjakokeskuksesta, joka voidaan asentaa kiinteistén
ulkopuoliseen tekniseen tilaan, kuva laitteistosta asennettuna sekd asennuksen kaaviokuva. 2

12 svensk Fjarrvarme, “Finnova” innovativ montageoch systemldsning for fjarrvarmeanslutning av villaomrade huvudIs-

ning "kamforlaggning med serviceskap”, 2006.
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4 Esimerkkilaskelma

4.1 Laskentaperiaate

Tassa luvussa esitetdadn esimerkkilaskelmien avulla arvio kaukolammon potentiaalista uudella pien-
talovaltaisella alueella, jossa rakentaminen tehddin matalaenergiatasoisesti. Ldhtokohtana on
kaytetty Porvoon Skaftkarrin aluetta perustuen alueen alustaviin kaavatietoihin. Luodun laskenta-
mallin avulla on arvioitu kaukolampotekniikan keventdamisen vaikutuksia kaukolammon potentiaaliin
edellisessa luvussa kuvattujen keskeisten kaukolampoétekniikoiden osalta.

Porvoon Skaftkarrin alueelle ollaan suunnittelemassa uudentyyppistd kaupunginosaa. Alueen suun-
nittelussa ja rakentamisessa pyritddn ottamaan huomioon koko alueen energiaratkaisut ja kasvi-
huonekaasupaastot. Rakentamisessa tullaan kdyttdamadan matalaenergia- ja passiivitaloratkaisuja.
Energiaratkaisujen suunnittelua varten alueelle tehddan energiakaava, jossa tarkastellaan energian-
kulutusta ja mahdollisia tuotantotapoja kokonaisuutena. *3

Laskennassa maaritelldan ensin vertailupiste, joka kuvaa kaukolammon potentiaalia vuoden 2003
normitason mukaisella rakentamisella ja perinteiselld kaukolampotekniikalla. Tdméan jilkeen on
maaritelty kevennetty kaukolampdpotentiaali, joka kuvastaa kaukoldmmaon potentiaalia matalaener-
giaoloissa kdyttdaen kevennettyja kaukolampdtekniikoita. Kevennettyjen kaukoldmpotekniikoiden
kustannusvahennysmahdollisuudet on myos eritelty tarkemmin.

Kevennettyjen kaukolampotekniikkaratkaisujen taloudellista kilpailukykya arvioidaan suhteessa
muihin lAmmitysmuotoihin. Taloudellisen kilpailukyvyn maarittdminen tapahtuu nykyiselld kustan-
nustasolla. Vertailukelpoisuuden vuoksi laskennat tehdadan elinkaarilaskentana kdyttdaen arvioita
energianhinnan kehittymisesta. Tarkasteluaikavalind on 30 vuotta. Laskennassa oletetaan, ettd
energiaratkaisu tehdaan nyt koko alueelle. Tarkastelussa ei oteta huomioon rakentamisajan viiveita
tai myohemmin tapahtuvia muutoksia alueen kaytossa.

4.2 Laskennan lahtotiedot

Laskentamallin kehittdmisessd on kaytetty laajaa joukkoa lahtotietoja. Osa tiedoista on keratty
hankkeen yhteydessa, osa perustuu esimerkkialueen suunnitelmaan, osa on toteutuneita tilastotie-
toja ja osa on jouduttu arvioimaan muilla keinoin. Skaftkarrin tapauksessa alue on jaettu viiteen
erilliseen osa-alueeseen perustuen alustaviin kaavahahmotelmiin™*.

Esimerkki-alueen energiatarpeen osalta on tehty joukko oletuksia. Kuvaus keskeisista oletuksista on
esitetty alla. Tarkemmat lukuarvot kustakin osa-alueesta loytyvat Liitteesta 1.

B www.skaftkarr.fi, viitattu 17.8.2009.

4 Skaftkarr energiakaava- ja liikenneseminaari, Poyry: Energiakaava-esitys, 3.6.2009.
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Alueen asukasmaardksi on oletettu 6 000 perustuen alustaviin arvioihin alueen asukasmaa-
rastd, kun koko alue on valmistunut.

Asuinrakennusten lukumaara on jaoteltu kerrostaloihin, rivi- tai ketjutaloihin sekd omakoti-
taloihin. Omakotitaloja oletetaan olevan noin 1 000 kpl, rivitaloja 350 kpl ja kerrostaloja 16
kpl. Kerrostalojen ja ketjutalojen osalta on myds tehty oletus kussakin talossa olevien asun-
tojen lukumaarasta.

Palvelurakennuksista mukaan on otettu tyypilliset ldhipalvelut eli koulut, paivakodit ja kau-
pat. Palvelurakennuksien osalta on laskettu erilliset kulutustiedot oletettujen kayttajamaari-
en perusteella. Muutoin palvelurakennuksia tarkastellaan kuitenkin yhtena kokonaisuutena.
Asuinrakennusten energiankulutuksen laskennassa on kdytetty oletuksia asuntokuntien
koosta, asumisvaljyydestd, kerroskorkeudesta, lammaontarpeesta asuinneliotd kohden seka
[ampiman kayttéveden energiankulutuksesta asukasta kohden.

Vastaavasti palvelurakennuksille on oletettu tilantarve palvelun kayttdajaa kohden, kerros-
korkeus, ldammontarve neliota kohden seka vedenlammitykseen kuluva energia neliota koh-
den.

Kaukolampodverkon ja kaukolampdtekniikoiden osalta on tehty seuraavia oletuksia:

Verkon rakenteesta on tehty oletuksia talo-, katu- ja runkojohtojen pituuksista seka kaytetty-
jen johtojen paksuuksista. Talojohtojen keskipituudeksi on oletettu 15 m/talo perinteisilla
tekniikoilla. Kevennetyissa tekniikoissa oletetaan lammonjakokeskuksien sijoittelulla ja ver-
kon rakenteen optimoinnilla pdastavdn 11 m/talo keskipituuteen.

Kaukoldmpoverkon rakentamiskustannukset on jaoteltu maanrakennuksen kustannuksiin,
materiaalikustannuksiin seka putki- ja liitostéiden kustannuksiin.

Kaukolampodmittareiden kustannukset on jaoteltu hankintahintaan ja asennuksen hintaan.
Kaukoldampdverkon haviét on arvioitu perustuen kaytettyihin putkikokoihin ja ndiden lam-
monjohtavuudesta, putkien pituuksiin, sekd oletuksiin meno- ja paluuveden ja ymparistdn
lampotiloista.

Kaukolammon kustannuksia on vertailtu myds muihin lammitystapoihin. Naiden vertailuiden osalta

on kaytetty seuraavia oletuksia:

Suoran sahkoélammityksen ja maalammon talokohtaiset investointikulut ja energiankulutuk-
set seka vastaavat oletukset kaukolammitteisten talojen osalta.

Talokohtaisten kustannustietojen osalta on eritelty lammitysjarjestelman investointikulut,
korjaus- ja huoltokulut seka energiakulut.

Lisaksi laskennassa on tehty joukko vahaisempia teknisia oletuksia.

4.3 Tulokset

4.3.1 Matalaenergia-alue kevennetylla tekniikalla verrattuna nykytilaan

Kaukolammityksen teknistd potentiaalia on arvioitu edelld esitetyistd ldhtokohdista esimerkki-

alueella. Laskennassa on tarkasteltu alueen lammitysenergian tarvetta talokohtaisten kulutusarvioi-
den pohjalta vuoden 2003 normitasoisella rakentamisella ja matalaenergiatasoisella rakentamisella.
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Lisaksi on tarkasteltu kaukolampodjarjestelman havioita ja kaukolammon investointikuluja perintei-
sella kaukolampotekniikalla seka kevennetyilla kaukolampdotekniikoilla.

Lahtdoletuksien perusteella pientalokohtainen kulutus olisi vuoden 2003 normitasoisella rakentami-
sella keskimaarin noin 22 MWh, sisdltden lammityksen ja lampiman kdyttéveden osuuden. Yhdessa
rivitalojen, kerrostalojen ja muiden rakennusten lammitysenergian kulutuksena kanssa koko alueen
lammitysenergian tarpeeksi muodostuu noin 47 GWh vuoden 2003 normitilanteessa. Matala-
energiaoloissa pientalokohtainen kulutus vdahenee noin 11 MWh:iin ja koko alueen tasolla lammi-
tysenergian tarve putoaa noin 24 GWh:iin. Luvut on koottu taulukkoon 4.1.

Taulukko 4.1. Kaukoldmmon kulutuspotentiaali ja pientalokohtainen kulutus.

Vertailupiste Kevennetty
Kaukolammon kulutuspotentiaali alueella 47 GWh 24 GWh
Kulutus / pientalo 22 MWh 11 MWh

Alueen linjatiheys olisi nykynormien tasoisella
energiarakentamisessa linjatiheys putoaa

suoraan

rakentamisella 1,13 MWh/m/vuosi.
energiankayton

suhteessa

Matala-
ja on 0,57

MWh/m/vuosi. Oletettujen kevennettyjen tekniikoiden avulla linjatiheys paranee hieman ja on 0,63
MWh/m/vuosi.

Kaukolampojarjestelman laskennalliset haviot on esitetty taulukossa 4.2. Havididen osuus on vuoden
2003 normien mukaisissa energiaoloissa ja perinteiselld rakennustekniikalla noin 17 % alueen lammi-
tysenergian tarpeesta eli noin 8,2 GWh. Matalaenergiaoloissa havididen merkitys korostuu. Kauko-
lampdojarjestelman mitoituksen pienentamiselld ja verkon pituuden lyhentamiselld on saavutettu
noin 20 % sadsto havidihin. Haviét ovat kuitenkin edelleen 6,7 GWh, joka vastaa noin 28 % alueen
energiakulutuksesta matalaenergiaoloissa.

Taulukko 4.2. Kaukoldmpdjédrjestelmdn laskennalliset héviét.

Vertailupiste Kevennetty
Haviot 8,2 GWh 6,7 GWh
Havididen osuus lammitysenergiasta 17% 28 %

Taulukko 4.3 esittdaa arvion esimerkkialueen kaukolammon investointikustannuksista perinteisilla
teknologioilla ja kevennetyn kaukolampotekniikan avulla. Investointikulut pitdvat sisalladn maanra-
kennusty6t, putkien materiaalit, putki- ja liitostyot sekd mittareiden hinnat ja niiden asennukset.
Kaukoldammon investointikulut pientaloa kohden on laskettu olettaen johtoinvestointikulujen ja-
kaantuvat kaikille rakennuksille energiankulutuksen suhteessa. Alueella oleva muu l[ampdkuorma siis
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keventad pientaloille kohdistuvaa suoraa rasitusta. Mittarien investointi- ja asennuskulut kohdiste-
taan kuitenkin suoraan talokohtaisesti.

Taulukko 4.3. Kaukoldimménjakelun investointikulut.

Vertailupiste Kevennetty
Verkkostoinvestointi 6,6 M€ 4,0 M€
Investointi / pientalo 3,4 k€ 2,0 k€

Tehtyjen |dhtdoletusten puitteissa nayttaa siis siltd, ettd kaukolammon investointikuluja pystytdan
kevennetyn kaukolampdotekniikan avulla vahentamaan esimerkkialueella noin 40 %.

Kevennetyn kaukolammon kustannussaastéjen muodostumista on havainnollistettu kuvassa 4.1%.
Lahtdoletuksien valossa suurimmat sddastomahdollisuudet ovat maanrakennustdissa, putki- ja liitos-
toissa seka haviodiden vahentamisessa. Saastot putkimateriaaleissa ovat huomattavasti vahdisempia.
Olettaen, ettd pientalon vuotuinen energiankulutus on matalaenergiaoloissa noin 11 MWh, vastaa
laskettu sdasto lahes 10 €/MWh energianhinnassa.

Kevennetyn kaukolammoén sdastéjen muodostuminen

200
180 | ==

160

140

Pl el [ el

R R [ e
80 + M- - - - e

€/omakotitalo/vuosi

60 + PN - - - - - -
40 + PN - - -
20+ - - - - -

Perinteiset kulut  Maanrakennus Materiaalisdasté Putki-ja liitostyo-  H&aviosaastot Kevennetty kulut
sdastot sddstot

Kuva 4.1. Esimerkkilaskelmissa esitetyt kevennetyn kaukolémpdtekniikan sédstomahdollisuudet.

%> |nvestointikustannukset on muutettu vuosikustannuksiksi kayttden 3 % korkokantaa ja 30 vuoden kuoletusaikaa. Energi-
an hintana havididen kustannusten laskennassa on kaytetty tasoa 54,9 €/MWh.

19



4.3.2 Kaukoldammon kilpailuasetelma pientaloalueilla

Kaukolammon kustannustehokkuutta vertaillaan seuraavassa maaldampddn ja suoraan sdhko-
lampoon. Kevennetynkin kaukolampdtekniikan mahdollisuudet puhtaassa kustannusvertailussa
suhteessa kilpaileviin l[ammitystapoihin vaikuttavat haastavilta. Suoran sdahkdlammityksen etuna
ovat alhaiset investointi- ja huoltokulut ja maalampoépumppujen vahaiset ulkoisen ostoenergian
tarpeet.

Kuvassa 4.2 on verrattu lammitysmuotojen kokonaiskustannuksia eri tarkasteluajanjaksoilla. Jos
tarkastelujakso on nolla vuotta, pitda laskelma sisdllaan pelkat alkuinvestointikustannukset. Muiden
vuosien kohdalla laskennassa on huomioitu alkuinvestoinnit ja tulevien vuosien energiakustannusten
kumulatiivinen summa. Energiakulujen oletetaan kasvavan annetulla vauhdilla ja tulevat energiaku-
lut muutetaan nykyrahaksi annetulla korkokannalla. Laskennat on tehty kolmella eri energiakustan-
nusten nousuvauhdin ja korkokannan yhdistelmalla.

Kaukolammon osalta tuloksissa eritellaan lisaksi liittymismaksun osuus, jota on kdytetty karkeasti
kuvastamaan kaukolampoverkon investointikustannuksia. Kevennettyjen kaukolampdétekniikoiden
avulla kaukoldmmon kustannukset pystytddn viemadan nykyisen kaukoldmmoén kokonaishinnan ja
liittymismaksun valiin.

Kaukolammon kilpailuasetelmassa pelkdstaan taloudellisuuteen perustuva argumentaatio on haas-
tavaa. Mikali lammitysjarjestelman investointia tarkastellaan lyhyelld aikavalilld, on suora sahko-
lammitys selkedsti edullisin vaihtoehto. Mikali puolestaan tarkasteluhorisontti ulotetaan kovin
pitkaksi, tulee maaldmpd edullisimmaksi. Muutokset energianhintatason nousuvauhdissa tai kulujen
diskonttaamisessa kaytetyssa korkokannassa eivat muuta tata perusasetelmaa.

Laskentatuloksien tarkastelussa on huomioitava, ettd taloudellisina Iahtdarvoina on kaytetty koko
maan keskiarvoja. Sahkoén ja maaldampoépumppujen kustannukset ovat koko maassa suhteessa |a-
hempana toisiaan kuin kaukoldammon, jossa alueelliset erot ovat suurempia. Kilpailuasetelmassa on
taten merkittaviakin alueellisia eroja™®.

Kaukolampo ei valttamatta ole taloudellisesti edullisin lammitystapa matalan kulutustason kohteissa,
mutta erot eivat mydskaan ole kovin suuria. Limmitystapavalintoja voivatkin taloudellisten arvojen
lisdksi ohjata myds vaivattomuuteen, kayttomukavuuteen ja ymparistoystavallisyyteen liittyvat
tekijat.

16 o . . .
Ks. my&s seuraavan luvun arviot koko maan potentiaalista.
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Talokohtaiset lammityksen kokonaiskulut eri tarkasteluajanjaksoilla
(korkokanta 3 %, hintojen nousu 0 %)

38 60000 T T T
5 I I |
[ | | |
50 000 A : : :
| |
40000 T -~~~ """ T T T T T TR e o o T ST
30 000 A
20000 T =2 T A Kaukoldampé ilman liittymaa
| Kaukoldmpo
10000 =~ ~--~—~"F+-———————~ e —— Maalampo
| : ——Suora sdhkd
0 ! ! : 4
0 10 20 30 40 vuotta
Talokohtaiset lammityksen kokonaiskulut eri tarkasteluajanjaksoilla
(korkokanta 3 %, hintojen nousu 3 %)
¢ 100000 T T T T
5 | | | |
2 90000 | | | |
| | |
80000 +-------- e e i i
| |
70000 -
60000 T -~~~ —— - "k - -k AT e T - - -
50000 -
40000 T -~~~ ———"F - b
30000 T~~~ ~—~—~ T ‘ Kaukolampd ilman liittymaa
i i Kaukolampo
20000 T - —=—Z=" """ """~ T | | =—Maaldmpd
10 000 A ”77777777777%77777777%77 —Suora‘séhké
0 | | | | |
0 10 20 30 40 vuotta
Talokohtaiset lammityksen kokonaiskulut eri tarkasteluajanjaksoilla
(korkokanta 0 %, hintojen nousu 3 %)
8 250000 T T T T
5 | | | |
4 | | | |
| | | |
200000 +-------- P P oo I
| | | |
| | | |
| | | |
150 000 - ! ! ! !
| | | |
| | |
100 000 - ! ! ! !
| | Kaukolampé ilman liittymaa
| | | | —— Kaukoldampd
50000 | | —— Maaldmpo
: : Suora sahko
0 | | | | |
0 10 20 30 40 vuotta

Kuva 4.2. Kaukoldmm©én kustannukset suhteessa kilpaileviin Iimmitystapoihin tyypillisessé matala-
energiapientaloissa kolmella eri korkokannan ja energian hintanousuvauhdin yhdistelmdlld.

7 | 5htétiedot Motivan pientalojarjestelmien lammitystapavertailu, www.motiva.fi, viitattu 17.8.2009. Ks. liite 1.
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5 Kevennetyn kaukolampdtekniikan mahdolli-
suudet Suomessa

5.1 Arvio potentiaalista

Tassa luvussa on tarkasteltu kevennetyn kaukolampdotekniikan kokonaispotentiaalia Suomen oloissa.
Edellisen luvun laskelmien perusteella kaukolammon taloudellista kilpailukykya ei voida taata pelkas-
tdan kevennetyllda kaukolampotekniikalla. Kaukolampdjarjestelma on kokonaisuus, jossa mm. tuo-
tantorakenne, jakelutekniikka ja asiakasrajapinta seka yhtion sijoitetun pddoman tuottovaatimukset
yhdessa madradvat asiakkaalle kohdistuvat kustannukset. Koska tassa hankkeessa on keskitytty
tarkastelemaan kaukoldammon jakelutekniikan keventdmismahdollisuuksia, arvioidaan muiden
tekijoiden vaikutusta tdassa kaukoldammon hinnoittelun kautta.

Kuvassa 5.1 on suhteutettu kevennetyn kaukolampdétekniikan kustannuslaskentatuloksia kauko-
lammon nykyiseen hintatasoon. Kuva esittdad kaikkien kaukolampoyhtididen kokonaishinnan jarjes-
tettyna halvimmasta kalleimpaan. Edellisen luvun esimerkkilaskelmien perusteella voidaan arvioida,
ettd kaukolampd saadaan kannattavaksi vaihtoehdoksi matalaenergiaoloissa, mikali kaukoldammon
kokonaishinta on alle 52-53 €/MWh. Talla hetkella noin 5 % kaukolampdyhtitista myy kaukolampoa
talla tasolla tai halvemmalla. Kevennetyn kaukolampétekniikan avulla kaukoldmmon kustannuksia
voidaan saastaa noin 10 €/MWh (ks. kuva 4.1), jolloin kannattavuusraja asettuu noin 62-63 €/MWh
tasolle. Talldin noin 30 % kaukolampdyhtidista voisi nykyisilla tuotanto- ja kustannusrakenteilla seka
nykyisilla tuottotavoitteilla tarjota kaukolamp6a kannattavasti matalaenergia-alueilla.

Kaukolammon nykyinen kokonaishintataso energiayhtidittdin seka eri tekniikoilla
rakennetun kaukoldmmon kilpailukykyinen hintataso

130

120

110 1

o rr-——-——""""""""~"~"~"~" ="~ =" """~~~ “~"~"~"~"~"“~"~"“~"~"~"~" "~/ c, /.o, T T 777

90

€/MWh

80

/¢

60 1 /
A

50

Kokonaishinta

Kevennetty tekniikka

Perinteinen tekniikka

I

40 1
0% 10% 20% 30% 40 % 50% 60 % 70% 80 % 90 % 100 %

Kuva 5.1. Mahdollisuudet parantaa kaukoldmmén kilpailukykyd kevennetyllé tekniikalla matala-
energiakohteissa
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5.2 Haasteita ja kehityskohteita

Skaftkarrin alueella kokeillaan monia edistyksellisia kdytantoja ja ratkaisuja. Tavoitteena on, etta
esimerkkialueella kehitetyt toimintamallit muodostavat jatkossa alueiden suunnittelun ja rakentami-
sen perustason. Koska tulevan aluekehityksen suuntaviivat ovat kuitenkin vield auki, on tassa tarkko-
jen koko maata koskevien potentiaalilaskelmien sijaan keskitytty arvioimaan kevennetyn kaukolam-
potekniikan suurimpia haasteita ja mahdollisia ratkaisuja naihin.

Kuntien kaavoituskdaytannossa pyritdan usein maa-alueen tarkkaan kdyttéon ja myytdvien tonttipin-
ta-alojen maksimointiin. Tama voi myds tarkoittaa, ettd kunnallistekniikalle varatut tilat teiden
varsissa jaavat niukoiksi ja joustava kaukoldammon rakentaminen muuttuu haastavaksi. Taman vuoksi
pitdisi jo kaavoitusvaiheessa pystya vaikuttamaan siihen, ettd optimaalisten teknisten ratkaisujen
vaatimat toimenpiteet onnistuvat myds kdytannossa.

Uudisrakentamiseen liittyvana haasteena on myos kaavoitusprosessiin etenemisvaiheet. Kaukolam-
potekniikkaa rakennettaessa ei vield valttdmattad ole varmuutta siitd mitka kiinteistot tulevat liitty-
maan kaukoldmmon piiriin. Tilannetta voitaisiin yksinkertaistaa luomalla jo aikaisessa vaiheessa ns.
energiakaavoja, joiden avulla erotellaan kaukolampdalueet ja muut alueet. Tata prosessia ollaankin
kehittamassa esimerkiksi Skaftkarrin alueen yhteydessa.

Kevennetyn kaukolampotekniikan kansainvaliset esimerkit nostavat esiin tydprosessien merkityksen
kustannusten alentamisessa. Monet tdssa selvityksessa esille nostetut tekniset tai prosesseihin
liittyvat ratkaisut ovat kaukolampoyhtidissd jo tunnettuja. Muutokset voivat kuitenkin edellyttda
kaukolampoyhtidissa merkittavidkin sisdisia muutoksia organisaatioissa ja menettelytavoissa.

Tehokkaisiin tyOprosesseihin voi liittya tyovaiheita, jotka olisivat kaukolammon kannalta jarkevia,
mutta ovat asiakkaiden tai muiden sidosryhmien kannalta hankalia. Esimerkiksi paikallisten materi-
aalien kayttd kaivuiden taytossa on ainakin joissakin kunnissa kielletty. Asentamiseen vaadittavien
perustuksien osalta lupaprosessit voivat myds olla jaykkia kunnissa ja Tiehallinnossa. Tiiviimmalla
yhteistyo6lla ja aktiivisella keskustelulla voitaisiin nadita asioita varmaan parantaa. Ylipdaataan lyhyet
kaivausajat, asvaltoitujen teiden valttdminen ja tehokas kommunikointi alueen asukkaisiin paranta-
vat kaukolammon yleiskuvaa ja voivat tata kautta lisata kaukolammon houkuttelevuutta.

6 Jatkotutkimuskohteita

Kevennettyyn kaukolampdon liittyy lukuisia kehityskohteita, joista kansainvalisten ja kotimaisten
kokemusten valossa Suomen kannalta potentiaalisimmat on kuvattu luvussa 3. Tdssa luvussa on
hahmoteltu kevennetyn tekniikan kayttdon saamisen kannalta otollisimpia jatkotutkimuskohteita
koko Suomen ja kaukolampoalan nakokulmasta. Nadiden lisdksi yksittdisten yhtididen ja tyévaiheiden
kannalta monet muutkin luvussa 2 esitetyistd tekniikoista saattavat tuottaa lisdselvityksen arvoisia
saastoja.

Rakentamisaikaisten kustannusten osuus on merkittava kaukoldammon kokonaiskustannuksista.
Nykyiset tydmenetelméat on hiottu perinteisiin olosuhteisiin ja perinteisia ratkaisuja kayttden. Ke-
vennetyn kaukolampotekniikan tdaysimaadrdinen hyddyntaminen edellyttda uusia tydtapoja ja osin
my0s vaatii prosessien uudelleenajattelua. Tama raportti esittda joitakin suuntaviivoja kaukolammon
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asennusprosessin viemiseksi kevennetyn kaukolampotekniikan edellyttamalle tasolle ja parhaiden,
Suomeen soveltuvien, tydmenetelmien kehittamiseksi. Jatkossa tydprosessia on kuitenkin pystyttava
vield selkedsti tehostamaan. Erityisen tarkeda on teoreettisen ymmarryksen lisdksi toimenpiteiden
vieminen kdytantoon, yhtididen ja yksittdisten tyontekijoiden tasolle asti.

Uudisrakentamiskohteissa edellytys merkittdaviin maarakennuskustannusten sdastoihin nayttaisi
olevan yhteisurakointi muiden infrastruktuurien asennusten kanssa. Teoriassa tastad saadaan selkeita
hyotyja kaikille osapuolille, mutta silti yhteisurakointi on kaytdssa vain rajatussa joukossa yhtigita.
Yhteisurakoinnin kdytdannon vaikeuksien selvittdminen ja ratkaisujen 16ytaminen vaikuttaa keskeisel-
ta tutkimuskohteelta.

Nykyisten muoviputkirakenteiden avulla ei saavuteta sdastdja materiaalikustannuksissa, vaan ne
voivat olla perinteisid terdsputkiratkaisuja huomattavastikin kalliimpia. Tarkein kehityskohde putki-
materiaaleissa on kalliiden tyovaiheiden vahentdaminen. Lisdksi kustannustehokkuutta voidaan
parantaa minimoimalla verkon pituutta, jolloin samalla myo6s lampohaviét vahenevat. Putkien kus-
tannuksia voidaan myds alentaa mitoittamalla putkien ldpimitta juuri sellaiseksi, ettd se on riittava.
Tama onnistuu parhaiten silloin kun koko alue voidaan suunnitella mahdollisimmat tarkasti etuka-
teen, jolloin ei synny tarvetta ylimitoittaa jarjestelmdd mahdollisen tulevan tarpeen perusteella.
Tama edellyttda energiayhtididen, rakennuttajien ja kaavoittajien yhteistydmallien kehitystyota.

Muoviputkiteknologiaa on Suomessakin koeteltu ainakin jo 1980-luvulla. Kokemukset eivat kuiten-
kaan ole rohkaisseet laajamittaista tekniikan kdytt6onottoa tai kehitystyétd. Putkien ominaisuuksilla
on vaikutusta putkien itsensa kustannuksiin ja siirtohavididen suuruuteen, mutta taman selvityksen
perusteella erityisesti myos asennustyohon. Putkien teknisten ominaisuuksien kehittdmisessa lienee
merkittavaa parannuspotentiaalia, joka liittyy putkimateriaalien kustannuksiin, putkien joustavuu-
teen ja liitettdvyyteen seka putkien energiatehokkuuteen. Putkitekniikan kehittymistad kannattanee
jatkossa seurata entista tarkemmin.

Perinteisen terasputkiin perustuvan kaukolampdtekniikan elinikdodote on pitkd, vahintaan 50 ja jopa
yli 100 vuotta. Koska rakentamisen ja asentamisen kustannukset muodostavat merkittdvan osan
kokonaisuudesta voi elinkaaren aikaisten kustannusten osuus nousta merkittavaksi, mikali kevennet-
tyjen ratkaisuiden elinikdodotteet ovat merkittavasti lyhyempia. Toisaalta kaukolammon kilpailuti-
lanne suhteessa erityisesti lampdpumppuihin luo paineita investointikustannusten karsimiseen.
Lampopumppujen todellisista elinkaarikuluista on toistaiseksi vahdn kokemuksia ja mahdollisesti
myodhemmin koituvien kaukolampoa korkeampien kulujen lapinakyvyys asiakasrajapintaan on heikko.
Kaukoldammon kannalta kyse on pitkdn elinkaaren etujen hyédyntdmisestd markkinoinnissa tai
elinkaarieduista tinkiminen alhaisempien investointikulujen saavuttamiseksi. Asiakkaiden odotusten
ja paatoksentekokriteerien parempi tuntemus olisi tdssa hyoddyllistd kaukoldmmaon markkinoinnin
tehokkuuden varmistamiseksi.

Matalaenergia-alueilla erityisesti kesdajan liilan pienet lampdkuormat voivat tuottaa ongelmia.
Pelkdn lampiman kadyttéveden mukaiset mitoitukset eivdt puolestaan mahdollista talviajan huippu-
jen kattamista. Kayttokokemukset oikeilta matalaenergia-alueilta ovat kuitenkin vield vahaisia ja
kokonaisten alueiden perusteelliset pilotointi-kokemukset olisivat erityisen hyodyllisia.

Mikali muita kaukoldmmon investointikustannuksia onnistutaan pienentdméaan, nousee kulutuksen
mittauksen suhteellinen osuus kustannuksista. Energiankulutuksen mittaamisesta ei kuitenkaan
jatkossakaan voitane tinkid, koska seka kansallinen, ettd EU-lainsdaadanto on nailta osin pikemminkin
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kiristymassd *® . Mittauskustannusten vahentdmiseksi voitaisiin kuitenkin kartoittaa yhteistyo-
mahdollisuuksia lammaonjakokeskuksien toimittajien kanssa. Pidemmalla tahtaimellda myos eri ener-
giamuotojen ja veden yhteismittaus on etenemassa. EU:ssa valmisteilla standardi, joka mahdollistaa
sdhkén, lammén, maakaasun ja veden yhteismittauksen®. Kaukoldmmadn asemaa yhteismittaukseen
liittyvissa kysymyksissd, kuten kustannusten jako, laitteiden omistajuus ja tietojen kayttooikeudet,
onkin jatkossa selvitettdava tarkemmin.

Hajautetun tuotannon liittdmisestda kaukoldammon piiriin ei juuri ole kayttokokemuksia. Erillisilla
alueilla ja saarekkeilla hajautettu tuotanto voisi kuitenkin olla perusteltua pdatuotantolaitoksien
kaukaisen sijainnin ja/tai suhteessa suurien siirtohaviéiden vuoksi. Paikallinen, alueellinen tuotanto
voi my0s tarjota kiinnostavan ja ymparistomyoétdisen vaihtoehdon niilla alueilla, joilla on tarjolla
uusiutuvia energialdhteita ja kiinnostuneita asiakkaita. Tasta esimerkkind on Nupurin alue, jossa on
hyodynnetty paikallisesti kalliolamp6a seka lammitykseen ettd jadhdytykseen.

7 Johtopaatokset

Energiateollisuuden kaukolampdstrategiassa vuodelta 2008 on tunnistettu matalaenergia-
rakentamisen aiheuttamat haasteet kaukolampdoalalle. Jatkossa rakentaminen kohdistuu yha enem-
man matalaenergia-alueille, joihin kaukolammdn kustannustehokas vieminen nykytekniikoilla on
haastavaa. Taman hankkeen tavoitteena on ollut 16ytdd Suomeen soveltuvia kevennettyja kauko-
lampotekniikoita, joiden avulla kaukolammon kilpailuasetelmaa voitaisiin parantaa. Hankkeen tulok-
sena on tunnistettu joukko potentiaalisia ratkaisuja seka jatkotutkimuskohteita. Kaukoldammon
asemaa suhteessa kilpaileviin [dmmitysmuotoihin on myds hahmoteltu esimerkkilaskelmien avulla.

Kevennettyja kaukolampotekniikoita on tutkittu erityisesti Ruotsissa, jossa kaukoldammon suosion
kasvu on tapahtunut Suomea myéhemmin ja matalamman kulutustason olosuhteissa kuin Suomessa
aikanaan. Varsinaisista kevennetyista kaukolampdoratkaisuista on Suomessa toistaiseksi varsin vahan
tuoreita kokemuksia. Toisaalta monissa suomalaisissa kaukoldampoyhtidissa kadytetdan kuitenkin
monia tdssakin selvityksessa esille nostettuja tekniikoita ja ratkaisuja, erityisesti kun kaukoldamp6a
rakennetaan pientaloalueille.

Matalaenergiaolosuhteissa kaukoldmmon tydkustannusten merkitys korostuu. Kansainvéliset esi-
merkit ja suomalaisten asiantuntijoiden haastattelut osoittavat, ettd yksittdisten teknisten ratkaisu-
jen avulla voidaan jonkin verran vaikuttaa kustannuksiin, mutta suurimmat vaikutukset saavutetaan
hyvalla kokonaisuuden hallinnalla. Tama kokonaisuuden hallinta kattaa alueen suunnittelun ja opti-
moinnin jo kaavavaiheessa, tyévaiheiden sujuvuuden varmistamisen seka oikeiden teknisten ratkai-
sujen toteuttamisen hyvalla mitoituksella ja teknisilla laitteilla.

Kaukolampotekniikan kehittymisellda voidaan pienentda materiaalien ja laitteiden kustannuksia.
Teknisilla ratkaisuilla voidaan kuitenkin todennakoisesti saavuttaa suurempia sdast6ja kustannuste-

18 Esimerkiksi EU:n energian loppukaytén tehokkuudesta ja energiapalveluista annettu direktiivi 2006/32/EY.
19 Ey-komission mandaatti M/441.
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hokkaampien tydmenetelmien ja prosessien myotd. Tekniikan rooli on enemmankin mahdollistava.
Esimerkiksi pelkalla muoviputkiin siirtymisella ei ndyttaisi olevan kustannuksia alentavaa vaikutusta,
mutta muoviputket voivat joustavuutensa ja yksinkertaisempien liitoksiensa myo6ta alentaa merkit-
tavastikin rakentamisvaiheen tydkustannuksia.

Kaukolampotekniikka on ollut melko pitkdlle erikoistunutta. Asennustydvaiheita ja ratkaisuja teh-
daan yksittdin erillisiin kulutuspisteisiin. Monet kilpailevista lammitysmuodoista, kuten lampdpum-
put, tuotetaan teollisesti sarjatuotantona, mikd mahdollistaa niille selkedsti edullisemmat tuotanto-
kustannukset. Pientaloalueilla kilpailukyvyn kohentaminen edellyttdnee mahdollisimman pitkalle
standardisoituja laitteita ja tyotapoja.

Tehtyjen esimerkkilaskelmien valossa kaukoldmmon asema on jatkossa haastava erityisesti matala-
energia-alueilla. Asiakkaan ndakokulmasta suora sdhkolampo tarjoaa alhaiset investointikustannukset
ja vaivattoman kayton. Toisaalta pitkalla tahtdimelld esimerkiksi maalampdpumput tarjoavat vahai-
sen ostoenergian tarpeen kautta alhaiset energiakulut. Perinteiselld rakentamisteknologialla vain
noin 5 % suomalaisista kaukoldmpoyhtidistda nayttdisi voivan tarjota kaukoldamp6a matalaenergia-
alueille niin, etta kaukolampo on taloudellisesti kannattavin vaihtoehto nykyhinnoitteluperustein.

Sopiva yhdistelma kustannustehokasta tuotantoa sekd kevennettya jakelu- ja talotekniikkaa mahdol-
listaa kaukoldammon kilpailukyvyn suhteessa maaldmpopumppuihin myds matalaenergiaoloissa.
Kevennettyjen kaukolampétekniikoiden avulla voidaan kaukoldmmon kustannustehokkuutta paran-
taa ja saada aikaan jopa noin 40 % sadstot kokonaisinvestoinneissa ja noin 20 % saastot havidissa.
Kevennettyjen kaukolampdtekniikoiden avulla matalaenergia-alueet voisivatkin olla taloudellisesti
kannattavia noin 30 %:lle kaukolampoyhtidista nykyhinnoittelulla.

Kaukolammon kilpailukykyd ja markkinapotentiaalia arvioitaessa on huomattava, ettd kuluttajien
lammitystapavalintoihin vaikuttavat taloudellisten tekijdiden lisaksi myods ratkaisun helppokayttoi-
syys ja erilaiset mielikuvat. Ndma asiat on my6s hyvd huomioida kehitettdaessa kevennettyja kauko-
lamporatkaisuja. Yhtaalta on pidettava kiinni kaukolammon helppokayttoisyydestd, mutta samalla
on pystyttdva kehittdmaan kuluttajia kiinnostavia ratkaisuja, jotka edistavat kaukoldmmaon mieliku-
vaa puhtaana ja tehokkaana [ammaontuotantotapana. Kaytanndssa tama tarkoittaa seka yhteistuo-
tannon ja uusiutuvien energialdhteiden kayttoa joko keskitetysti tai hajautetusti.

Tassa selvityksessd on hahmoteltu kaukoldampéalan kannalta keskeisid kevennetyn kaukolampo-
tekniikan jatkotutkimuskohteita. Erityisesti yhteisurakoinnin kaytannon vaikeuksien selvittaminen ja
ratkaisujen l6ytaminen vaikuttaa keskeiselta tutkimuskohteelta. Teknisista ratkaisuista putkiteknolo-
gian kehitystarpeet maanrakennustoiden seka putki- ja liitostdiden kustannusten vahentamisessa
olisi hyva koota yhtenaiseksi ndkemykseksi, jonka pohjalta putkivalmistajat voisivat tuottaa kauko-
lampoa paremmin hyodyttavida innovaatioita. Olennaisena osana kustannusten vahentamista nayt-
tdisi olevan myos asiakasrajapinnan standardisointimahdollisuudet, joiden konkretisointi vaatinee
myds jatkotyota.

Kevennetyn kaukolampotekniikan teoreettisten selvitysten lisdksi erityisesti Suomen oloissa tehdyt
kdytannon pilottikohteet ovat toistaiseksi jadneet vahemmalle huomiolle. Monipuolisten ratkaisu-
vaihtoehtojen koekaytto ja menestystarinoiden esille nostaminen on kuitenkin perusedellytys ennen
kuin tekniikoiden voidaan olettaa valtaavan alaa erityisesti kriittisissd kayttokohteissa.
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Liite 1 — Esimerkkilaskelman oletetut lahtotiedot

Taulukko L1.1. Asuinrakennusten ldhtétiedot matalaenergia-alueilla®.

Asumis- Kerros- Lammon- Veden-
Asuntokunta valjyys korkeus tarve [ammitys
as./asunto m2/asukas m kWh/m2 kWh/as.
Omakotitaloasunto 2,8 50 3,0 50 1500
Ketjutaloasunto 2,3 45 3,0 50 1500
Kerrostaloasunto 2,2 40 3,0 50 1500

Taulukko L1.2. Palvelurakennusten lihtétiedot matalaenergia-alueilla®.

Palvelu- Kerros- Lammon-
Kayttajia valjyys korkeus tarve
% asukkaista m2/kayttaja m kWh/m?2

Paivakoti 10% 9 3,5 50

Koulu 12 % 11 3,5 50

Kauppa 100 % 0,2 3,5 50

Taulukko L1.3. Aluetiedot?.
Yhteensd Alue 1 Alue 2 Alue 3 Alue 4 Alue 5

Pinta-ala, ha 400 200 50 50 50 50
Etaisyys runkoverk-

koon, m 3100 100 500 500 1000 1000
Omakotitaloja, kpl 1025 25 250 250 250 250
Ketjutaloja, kpl 347 47 150 150 0 0
Kerrostaloja, kpl 16 12 4 0 0 0
Yhteensa, kpl 1388 84 404 400 250 250
Asuntoja / ketjutalo 3 3 3 3 3
Asuntoja / kerrostalo 24 12 12 12 12

Taulukko L1.4. Palvelurakennusten koot ja sijoittuminen.

Yhteensd Alue 1 Alue 2 Alue 3 Alue 4 Alue 5
Paivakoti, m2 5500 1500 2 000 2 000 0 0
Koulu, m2 8 000 8 000 0 0 0 0
Kauppa, m2 1200 400 400 400 0 0
Yhteensd, m2 14 700 9900 2 400 2 400 0 0

% Asuntokuntaa koskevat tiedot YM, Asukasbarometri 1998. Muut tiedot oletuksia perustuen yleisiin kirjallisuuslahteisiin.
Gaian oletuksia perustuen yleisiin kirjallisuuslahteisiin.

2 Alustavat aluetiedot perustuen esityksiin Skaftkarrin energiakaava- ja liilkenneseminaarissa, 3.6.2009.
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Taulukko L1.5. Kaukoldmpdéverkon rakennetiedot?.

Alue 1 Alue 2 Alue 3 Alue 4 Alue 5
Talojohdot, m/talo 11 11 11 11 11
Katujohdot, m/talo 17 17 17 17 17
Talojohdot, DN-luokka 25 25 25 25 25
Katujohdot, DN-luokka 40 40 40 25 25
Runkojohdot, DN-luokka 80 80 80 80 80

Kaukolammon putkikohtaiset tiedot perustuvat teokseen Energiateollisuus ry, Kaukolammon kasikir-
ja 2006. Kaukolampdputkien kustannustiedot ovat Energiateollisuus ry:n teoksesta Maanalaisten
kiinnivaahdotettujen kaukolampdjohtojen rakentamiskustannukset 2007. Kaukoldampomittareiden
kustannukset perustuvat Mikkelin ammattikorkeakoulun Kaukolampdliittymien kustannusselvityk-
seen 15.1.2005%".

Taulukko L1.6. Pientalokohtaiset kustannus- ja energiankulutustiedot®.

Kaukoldmp6 Maalédmpd Suora sédhké

Investointi, € 9938 14 025 3702
Liittymakulu, € 2780

Investointi ilman liittymaa, € 7 158 14 025 3702
Korjaus- ja huolto, 30 v, € 1595 2952 912
Energiakustannukset vuodessa, € 1328 1057 1677
Lammitysenergian kulutus, kWh 12 893 4808 12 278
Sdhkénkulutus, kWh 6816 6816 6156
Ldmmitysenergian hinta, ¢/kWh 5,49 9,10 9,10
Sahkonhinta, ¢/kWh 9,10 9,10 9,10

2 Gaian oletuksia perustuen arvioon keskimaardisesta verkon rakenteesta.
2 Hintoja on inflaatiokorjattu 4 % vuotuisella inflaatiolla.

% Motivan pientalojarjestelmien [dmmitystapavertailu, www.motiva.fi, viitattu 17.8.2009.
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Liite 2 — Lista haastatelluista

1. llari Aho Uponor

2. Timo Aho Fortum Power and Heat Oy
3. Kalle Hakonen Helsingin Energia

4. Vesa Hynninen Vantaan Energia

5. Jouni Kivirinne Helsingin Energia

6. Matti Kuronen YIT

7. Reima Lassila Kuopion Energia
8. Olli Lindstam Lahti Energia

9. Mauno Luukkonen Kuopion Energia
10. Jouko Miettinen  Savon Voima

11. Ari Raunio Porvoon Energia
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