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OSA 1:

Tyon ensimméinen osa ké&sittdd Energia-Ekono Oy:n (nykyinen POoyry Energy QOy)
vuonna 1993 tekemdn selvityksen ’Kaukolammon pumppauksen energiankulutus™
esimerkkilaskennat pdivitettyind nykyisilla investointikustannusarvioilla ja energian
hinnoilla ottaen huomioon vuoden 1993 jalkeen tapahtuneen teknisen kehityksen.

Esimerkkilaskennat pdivitettiin voimalaitoksen osalta s&éhkonhinnalla 51,17 €/MWh
sekd valipumppaamon ja lampokeskuksen osalta sahkonhinnalla 60 €/MWh. Tassa
huomioitavaa on, ettd nyt laskettu valipumppauksen sahkon hinta 60 €/ MWh tulenee
vuonna 2011 muuttumaan johtuen sahkéveron korotuksesta.

Suurimpana  teknisend  kehityksend vuoteen 1993  verrattuna  todettiin
taajuusmuuttajien yleistyminen ja nestekytkimen poisjaanti.

OSA 2:

Tyon toisen vaiheen tavoite on kartoittaa kaukoldmpdpumppauksen kuluttaman
sdhkOenergian saastOpotentiaalia, ja luoda nopea tyokalu, jolla voidaan arvioida
yksittéaisen kaukolampdverkon pumppauksen tehokkuutta.

Tyo tehddan tutkimalla kaukoldmpdtilastoja seka tutustumalla tarkemmin yhteen case-
laitokseen (lisalmen kaukoldmpoverkko).

Kaukoldmpdtilastoista on loydettdvissa joukko yhtiditd, joiden kaukoldmmon
pumppaukseen kayttdma sahkomaéra on epéilyttdvan suuri. Naiden yhtididen osalta
tulisi selvittad syy korkeaan pumppausenergian tarpeeseen.

Tilastoissa on myds joukko yhtioitd, joiden tilastoitu pumppausenergian tarve on
epailyttdvan pieni. Na&iden osalta tulisi varmistua mittausten ja tilastoinnin
oikeellisuudesta.

Keskimaaraisessé tilanteessa kaukoldmpdverkon pumppausenergian mééaran tulisi olla
noin 0.5 % kaukoldmmo&n hankinnasta (myynti+haviot). Mikéli kaukolampdverkon
lampotineys (hankinta / kaukolampdverkon pituus) on alle 3 GWh/km saattaa
pumppaussahkén maara kasvaa, mutta sen tulisi joka tapauksessa olla alle 1 %
[&mmon hankinnasta.
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Pumppausenergian saastopotentiaalin  Suomessa arvioidaan olevan noin 20 %
nykyisestd pumppausenergiasta eli noin 30 GWh/a. Tédmén saastopotentiaalinen
rahallinen arvo on noin 2 miljoonaa euroa.

Lis&tietoja antaa:

Antti Hakulinen
PGAyry Energy Oy
S-posti: antti.hakulinen@poyry.com
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ABSTRACT

SECTION 1:

The objective of the first part of this study was to update the calculations of the district
heating pumping energy carried out in 1993 by Poyry Energy Oy (former Energia-
Ekono Oy). There have been changes in investment costs as well as in energy prices.
Therefore, there was a need to update the calculations with present investment costs and
energy prices taking into account the technical developments since 1993.

In this study, the calculations of the 1993 study were updated with the price of energy
51,17 €/MWh used by the power plant and 60 €/ MWh used by the booster pump station
and the heating plant. Here it must be noted that the now calculated cost of pumping en-
ergy used by the booster pump station and the heating plant will change in 2011 because
of the increase in electricity tax.

Compared with the 1993 study the most significant technical achievements from 1993
to nowadays are that the frequency converters have become more common and the ab-
sence of the fluid clutch.

SECTION 2:

The objective of the second part of this study is to determine the savings potential in
district heating pumping in Finland. Also a measurement method is developed to
quickly estimate the efficiency of district heating pumping.

The work is based on the data gathered from district heating statistics and from one case
study (lisalmi district heating network)

The district heating statistics reveal a number of district heating networks whose con-
sumption of energy needed for pumping is suspiciously high. These companies should
clarify the reasons for this.

Also, companies with a suspiciously low consumption of pumping energy should check
their measurements and data gathering routines.

On average the electricity needed for district heating pumping should not be over 0.5 %
of the total energy supply (=sold+losses). If the density (supply/length of the network)
of the district heating net work is under 3 GWh/km, the energy needed for pumping may
rise. In any case the proportional pumping energy should be lower than 1 %.

The Finnish potential for saving in district heating pumping is estimated to be 20 % of
the current pumping energy i.e. 30 GWh/a. This corresponds to a yearly saving of ap-
proximately EUR 2 million.
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1 YLEISTA

Poyry Energy Oy on Energiateollisuus ry:n lammadnjakotoimikunnan toimeksiannosta
laatinut selvityksen: “Energiatehokkuusselvitys kaukoldmmityksen pumppausjarjeste-
lyista”. Ty6- ja elinkeinoministerid on osallistunut tydn rahoitukseen liittyen energia-
alan energiatehokkuussopimusten toimeenpanoon. Kaukoldmmon pumppauksen ener-
giatehokkuuden parantamismahdollisuuksia pidetddn merkittavana ja tyolla on osaltaan
tarkoitus kannustaa kaukolampoyrityksid analysoimaan oma tilanteensa ja k&ynnista-
mé&an tehostamistoimenpiteitd. Tyota voidaan hyddyntdd mm. toteutettaessa tyo- ja elin-
keinoministerion tukemia kaukolampokatselmuksia. Tyd on kaksiosainen.

Tyon ensimmaisen osa (Osa 1) kasittdd paivityksen Energia-Ekono Oy:n (nykyinen
Poyry Energy Oy) vuonna 1993 tekemdn selvityksen ’Kaukoldmmon pumppauksen
energiankulutus™ esimerkkilaskelmiin nykyisilla investointikustannusarvioilla ja ener-
gian hinnoilla huomioiden vuoden 1993 jélkeen tapahtuneen teknisen kehityksen.

TyoOn toisessa osassa (Osa 2) tutkitaan kaukoldmpopumppauksen kuluttaman s&dhko-
energian saastopotentiaalia kdyttden apuna keskikokoisen kaupungin tietokonepohjaista
kaukolampoverkostolaskentamallia sek& kaukolampdtilastoja ja kéayttotaloudellisia tun-
nuslukuja.

2 ONGELMAN KUVAUS

On havaittu, ettd vuoden 1993 selvityksen ’Kaukolammon pumppauksen energiankulu-
tus” esimerkkilaskennat ovat olleet laajassa kéytdssé kaukolampdkentalla. Pumppaus-
tekniikka ja laitehinnat sekd& energiahinnat ovat kuitenkin muuttuneet vuodesta 1993
niin paljon, ettd esimerkkilaskentojen paivittdminen uusilla hinnoilla, huomioiden muu-
toksen pumppaustekniikoissa, on katsottu olevan tarpeellista. N&in tehtéessa pystyvat
kaukolampolaitosten ja energiayhtididen pumppaussuunnittelun kanssa tyoskentelevét
henkilot kayttamaan paivitettyja esimerkkilaskentoja paremmin ja tehokkaammin apuna
omassa tydsséén, kun uudet hintatasot 10ytyvat esimerkeista jo valmiina.

Y11& mainitun liséksi kaukolampoyhtidista kentélté on tullut tietoa, ettd usein operaatto-
rit ajavat kaukolampOpumppuja liian suurten minimipaine-erovaatimusten mukaan. Esi-
merkiksi, jos kuluttajalaitteiden vaatima minimipaine-ero (Ap) on tyypillisesti 0,6 bar,
saattaa operaattori ns. “varmuuden vuoksi” ajaa laitoksen kiertopumppuja sekéd vali-
pumppaamoja niin, ettd minipaine-ero 1,0 — 1,5 bar taataan verkoston Kriittisissa kulu-
tuspisteissa. Tastd toimintatavasta aiheutuu ylimaaraista pumppausta ja siten tarpeetonta
pumppausenergian kulutusta. Kaukolammon pumppaukseen kaytetddn pumppaussahkoa
Suomessa n. 150 GWh/a eli n. 9 miljoonaa euroa vuodessa.

3 KYTKENTA AIKAISEMPIIN TUTKIMUKSIIN

Ajatus télle ty6lle syntyi POyry Energy Oy:n joulukuussa 2008 valmistuneen selvityksen
"Esiselvitys kaukolammityksen pumppausjarjestelyista” luonnosvaiheen esittelytilaisuu-
dessa 4.9.2008 Energiateollisuus ry:n Ldmmonjakelutoimikunnalle. N&in ollen tutki-
musty6 on erddnlaista jatkotyota ym. esiselvitykselle.

Copyright © Poyry Energy Oy
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LAITEKARTOITUS JA PAIVITYS VUODEN 1993 SELVITYKSEEN

Yleista

Vuoden 1993 tutkimuksessa on séhkon hintana kaytetty 100 mk/MWh. Nyt paivitettyyn
sé&hkon hintaan 60 €/ MWh on paasty Tyo- ja elinkeinoministerion 1/2008 julkaiseman
energiakatsauksen perusteella keskisuurelle teollisuuslaitokselle (2 GWh/a). Kyseisen
katsauksen mukaan s&hkodnhinta keskisuurelle teollisuuslaitokselle 1.7.2006 oli 7,30
c/kWh. Tasta vahentamalla 18 % (alv 22 %) péé&staén sédhkoverot sisaltavéan arvon-
lisdverottomaan pumppausenergianhintaan 6 c/kWh. Laskennat on paivitetty edell&d mai-
nitulla s&éhkonhinnalla.

Pumput, moottorit ja saadot seka niiden hyotysuhteet

Pumput

Vanhan tutkimuksen kohta 4.2.1 ”’Pumput’ on paivitetty hyotysuhteiden osalta. Nykyi-
sin parhaiden markkinoilla olevien keskipakopumppujen hyotysuhde on luokkaa
0,75...0,85. Joissain tapauksissa on péasty lahelle 0,9.

Sahkomoottori

Séhkodmoottoreina kaytetddn vakiomoottoreita, jotka soveltuvat taajuusmuuttajakéyt-
toon. Jannite valitaan tapauskohtaisesti laitoksen jannitetason mukaan. Séhkémoottorin
tekniikka ei ole juurikaan muuttunut vuoteen 1993 verrattuna.

Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajat kasitetddn nykyadn yha useammin vakiokomponentiksi. Hintataso on
laskenut huomattavasti verrattuna vuoteen 1993 ja kayttdala on todella laaja kattaen
kaikki tehot ja jannitearvot.

Taajuusmuuttajat ovat nykyaan luotettavia. Kayttaminen seké kayttoonotto ovat helpot-
tuneet todella paljon. Niitd kaytettdessd pumpun k&ynnistykset ja pysaytykset ovat hel-
pompia suorittaa seka prosessin etta laitteiston kannalta.

Nestekytkin

Nestekytkinvaihtoehtojen laskentoja ei ole pdivitetty uudelleen. Nestekytkin ei ole endé
normaali tapauksessa varteen otettava vaihtoehto taajuusmuuntajalle pumpun Kierros-
nopeuden saddossa kaukolampdjarjestelmissa.

Copyright © Poyry Energy Oy
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4.3 Kustannukset

43.1 Pumpun (sis. moottorin ja sdadon) investointikustannus

Osal.
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5/17

Kun vanhassa vuoden 1993 tutkimuksessa oli kustannusselvitykset laadittu moottorite-
hoille 30 kw, 75 kW, 200 kW, 400 kW ja 900 kW, on nyt vuonna 2009 paivitetyt kus-
tannusselvitykset laadittu tehoille 37 kW, 75 kW, 200 kW ja 450 kW (kuva 4.2).
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Kuva 4.2 Pumpun investointikustannukset (alv 0 %) / The investment costs of a pump

4.3.2 Investointi — ja kayttokustannukset

Vuoden 1993 tutkimuksessa kohdassa 4.3.1 ’Yleista” toisessa kappaleessa todetaan
pumpun elinikaisten kustannusten muodostuvan pddosin energiakustannuksista. Paivit-
taméallad tutkimuksen liitteen 5.4 “Elinikaiset kustannukset” seuraavilla oletuksilla:
energian hinta 60 €/ MWh, kéyttoaika 15 v, huipunkayttdaika 5000 h/a vuodessa, korko
5 % ja kunnossapitokayttokustannus 1,2 % investoinnista, on paasty seuraaviin tulok-

siin:

Copyright © Poyry Energy Oy
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Kuva 4.1 Kolmen erikokoisen pumpun elinikdiset kustannukset esimerkinomaisesti / An
example of lifetime costs of three different sized pumps
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Y14 olevissa kuvioissa on esitetty esimerkinomaisesti kolmen erikokoisen kaukolampo-
pumpun elinikdiset kustannukset pumpun ja moottorin investoinnille. Kuvasta voidaan
paatelld ettd pumpun hyotysuhteella on hyvin suuri merkitys, silla k&yttokustannukset
muodostavat pumpun elinikéisisté kustannuksista 89 - 96 %. Taman vuoksi investointia
tehtdessa tulisi hyotysuhteeseen kiinnittad erityisesti huomiota. Huonon hy6tysuhteen
pumppu voi syoda investoinnissa sédstyvat kustannukset monin kertaisesti.

Valipumppaamon investointikustannukset

Jaettaessa kustannukset pumpun akselitehon mukaan tulee kW:n investointikustannuk-
seksi pdivitetyill4 hinnoilla n. 17 000 €/kW pienessd n. 24 kW:n kokoluokissa, n. 3700
€/kW n. 135 kW:n teholla ja vain n. 1500 €/kW 450 kW:n tehoisella pumppuasemalla.
Pumppausaseman teho tdssé tarkoittaa yhden pumpun tehoa. Em. kustannusten tunnus-
luvut ovat hintoja ilman arvonlisdveroa.

Pienissa kokoluokissa saadaan kustannukset putoamaan n. puoleen, jos pumppu voidaan
sijoittaa jo olemassa oleviin tiloihin, jossa séhkonsyottd on valmiina tai esim. maanalai-
siin pumppaamokaivoihin. Maanalaisissa kaivoksissa ei ole kédytettavissa véalipumppaa-
mo rakennuksiin verrattavia huolto- ja kayttotiloja.

Vélipumppaamoiden investointikustannukset ovat suuntaa-antavia, koska esim. raken-
nusten perustuskustannukset voivat vaihdella huomattavasti olosuhteista riippuen.

Kuvassa 4.3 ja 4.4 on esitetty nykyisilla investointikustannuksilla péivitetyt kayrat vali-
pumppaamon investoinnille.

Copyright © Poyry Energy Oy
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Kuva 4.3. Valipumppaamon arvonliséverottomat investointikustannukset (meno- tai
paluupumppu) / The investment costs of a booster pump station (only 1 pump)
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Kuva 4.4 Valipumpumppaamon arvonlisdverottomat investointikustannukset (meno- ja

paluupumput) / The investment costs of a booster pump station (with 2 pumps)

4.4 Kokonaishyodtysuhteet

Kokonaishyotysuhteet ovat jonkin verran parantuneet teknisen kehityksen myotd. Koska
pumppauksen energiasdastdja on verrattu aina vahintd&n kahden eri tapauksen vélilla,
on muutos tapahtunut samassa suhteessa. Esimerkiksi, jos hydtysuhde on parantunut ta-
pauksessa A 5 %, on sen myos tallgin oletettu parantuneen tapauksessa B 5 %. N&in ol-

len saavutettu kéytetyn sahkoenergian sddstd on pysynyt suhteessa samana.

Copyright © Poyry Energy Oy
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CASE-TAPAUKSET

Saatolaitteiden vaikutus pumppausenergiaan

Tassé kohdassa tutkittiin mit4 vaikutusta pumppujen lukuméaéralla ja erilaisilla saatolait-
teilla on kaukoldammossa kaytettdvaan pumppausenergiaan. Pumput sovitettiin kauko-
lAmmon toimitukseltaan 160 GWh/a kaukoldmpoverkkoon, jolloin pumppausséhkdnku-
lutuksen suuruusluokka on n. 140...200 MWh/a tapauksesta riippuen.

Tarkasteltavana olivat seuraavat tapaukset:

1 pumppu

Tassa vaihtoehdossa lammdntuotantolaitoksella on [ammdntoimitusta varten yksi kau-
kolampdpumppu.

Kierrosluvun saatdvaihtoehdot:
e taajuusmuuttajasaato
e hydraulikytkin
e hydraulikytkin lAmmontalteenotolla

Parhaimmaksi saatdtavaksi yhden pumpun pumppaukselle osoittautui hydraulikytkin
varustettuna lammontalteenotolla.

Taajuusmuuttajasdadon energiakulutus on n. 20 % suurempi ja pelkén hydraulikytkimen
90 % suurempi kuin lammontalteenotolla varustetulla hydraulikytkimella.

2 pumppua

Tassa vaihtoehdossa lammdntuotantolaitoksella on lammontoimitusta varten kaksi rin-
nankytkettya kaukolampdpumppu.

Kierrosluvun sadtémahdollisuudet:
e taajuusmuuttajasaato
e hydraulikytkin
e hydraulikytkin lAmmontalteenotolla

Pumppaus jaettiin kattilalaitoksella kahdelle pumpulle siten, ettd 30 % massavirrasta
(peruspumppaus) pumpataan suoralla k&ytolla ja loput 70 % pumpataan saatokayttoisel-
14 pumpulla.

Copyright © Poyry Energy Oy
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Pienin energiankulutus saavutettiin jalleen lammdntalteenottokytkenndllda varustetulla
hydraulikytkimelld. Taajuusmuuttajasadatokytkennén energiankulutus oli n. 10 % suu-
rempi ja pelkka hydraulikytkinkdyttd 35 % suurempi kuin pumpun kayttélammontal-
teenotto kytkenndlla varustetulle hydraulikytkimell&.

250

200

150
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50

1 pumppu 2 pumppua
@ Invertteri B Hydraulikytkin 0O Hydraulikytkin lamméntalteenotolla

Kuva 5.1a Kaukolamménpumppauksen energiankulutus yhdelld ja kahdella pumpulla /
Energy consumption in district heating pumping with one and two pumps

Verrattaessa yhden pumpun hydraulikytkin vaihtoehtoa kahden pumpun kytkennan par-
haaseen tapaukseen (suorakéyttd + hydraulikytkin lammadntalteenotolla) pumppausener-
giankulutus on yli kaksinkertainen.

3 pumppua
Kaukolampdverkon pumppaus on jaettu seuraavasti:

e suorakéytto kattilalaitokselta massavirta n. 30 %

e suorakéytto valipumppaamolta n. 10 %

o séadetty Kkattilalaitokselta loput n. 60 %
Tarkastelussa kaukolampoverkossa on valipumppaamo ja kattilalaitoksella on kaksi
pumppua, joista toinen on suorakayttdinen ja toinen séédetty. Kun verrataan tata kon-
septia kahden edellisen kohdan parhaisiin ratkaisuihin, voidaan nadhda, ettd yhden pum-

pun vaihtoehto on n. 50 % ja kahden pumpun vaihtoehto 30 % tuhlaavampi kuin kol-
men pumpun vaihtoehto.

Copyright © Poyry Energy Oy
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Kuva 5.1b Kaukolampdpumppauksen energiakulutus kun pumppaus on jaettu 1..3 pum-
pulle / Energy consumption in district heating pumping when the pumping is devided
between 1to 3 pumps

Merkittavin muutos vuoden 1993 tutkimukseen on nykyisilla pumpuilla nestekytkimen
pois jaanti (kohta 4.2.4).

Sijoituspaikan vaikutus pumppausenergiaan

Laskennassa on kéytetty laskentaesimerkking Vantaan Energia Oy:n Koivukylanverkon
vuoden 1993 tilannetta siten, ettd verkon lammontarvetta on kasvatettu n. 10 MW Mik-
kolan alueella, ndin ollen koko verkon lammo&ntarve on n. 50 MW.

Kaukoldmpdverkko on suhteellisen valja, paitsi Mikkolan haaran osalta, jossa on 14
MW lampodkuorma DN 200 kaukolampdjohdon pé&ssa.

Tdassa osassa tutkimusta ei ole otettu huomioon pumppauksen jakamista pumppauspai-
kalla usealle eri pumpulle. Energiankulutusta laskettaessa on otettu huomioon vain
pumpun hy6tysuhde toimintapisteen funktiona.

Laskennassa on tarkasteltu kahta pumppausvaihtoehtoa.
e Vaihtoehto 1.1: koko pumppaus hoidetaan lampokeskukselta

e Vaihtoehto 2.1: pumppaus hoidetaan lampokeskukselta sek& Mikkolan haarasta
sijaitsevalla valipumppaamolla.
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Vaihtoehto 1.1

Pumppaus hoidetaan yhdella kierroslukusaatdisella pumpulla, jonka nostokorkeus on 85

m ja tilavuusvirta 260 kg/s. Pumpun k&yttdmd vuosittainen energiamaard on 400
MWh/a (kuva 5.2).

H=85m

80 917 931

Kuva 5.2 Kaukolampdverkko ilman valipumppaamoa / District heating network without a
booster pump station
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Vaihtoehto 1.2

Pumppaus lampdkeskukselta hoidetaan pumpulla, jonka nostokorkeus on 35 m ja tila-
vuusvirta 260 kg/s. Vélipumppaamon pumpun mitoitus arvot ovat 50 m nostokorkeutta
ja tilavuusvirta on 77 kg/s. Molemmat pumput ovat kierroslukusaatoisid. Pumppujen
kéayttama yhteinen vuosittainen energiamaaré on 270 MWh/a (kuva 5.3).

H=50m

H=35m

80 917 931

Kuva 5.3 Kaukolampdverkko yhdella valipumppaamolla varustettuna / District heating
network operated with one booster pump station

Taman esimerkin arvoilla valipumppaamoa kaytettdessa kuluu pumppausenergiaa 130
MWh/a véhemman kuin ilman vélipumppaamoa. Suhteellisesti pumppausenergiaa ku-
luu noin 33 % vahemman. Saastettdvan sahkén arvo on 7800 €/a sahkon hinnalla 60
€/MWh (alv 0 %).

Pumppaustavan vaikutus pumppausenergiaan

Laskennassa on kaytetty esimerkkind Vantaan Energia Oy:n Martinlaaksosta itddn suun-
tautuvaa DN 500 siirtojohtoa, jonka siirtotehona on tarkasteltu k&ytettyd 200 MW. Siir-
tojohdossa on 3 kpl véalipumppaamoa, joissa jokaisessa on sek& meno- etta paluupump-
pu. Pumpuissa on kierroslukus&ato. Vélipumppaamo 3:n jalkeen kaukoldmpdverkko
laajenee useaksi haaraksi. Tarkastelussa on laskettu valipumppaukseen kaytetyt vuo-
sienergiat kahdelle pumppaustavalle: perustapaus (vaihtoehto 2.1) ja optimaalinen
pumppaus (vaihtoehto 2.2).
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e Vaihtoehto 2.1:

Pumppauksen laskenta perustuu nykyisiin pumppuihin ja kaukoldmmgssa yleisesti
kaytettdvaadn symmetriseen pumppaukseen. Laskennassa kullakin vélipumppaamol-
la on meno- ja paluupaineen ero 1,0 bar. Pumput eivat toimi muuttuneitten pump-
pausolosuhteiden vuoksi mitoituspisteessdén (optimi arvolla), valipumppaamoa 3
lukuun ottamatta. Vuotuiseksi pumppausenergiaksi muodostui yhteensa kaikilla
pumppaamoilla 7100 MWh/a (kuva 5.4).

I

at]

MAR EL Pe P3

Kuva 5.4 Kaukolampdverkon siirtojohdon symmetriapumppaus / Symmetrical pumping
of a district heating network
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e Vaihtoehto 2.2:

Pumppaus on optimoitu nykyisille pumpuille. Valipumppaamolla 3 on meno- ja pa-
luupuolen paineen ero 1,0 bar ja pumppaamoille 1 ja 2 on optimoitu toimintapisteet
energiakulutuksen suhteen. Valipumppaamojen 1 ja 2 pumppaus muodostuu epa-
symmetriseksi siten, ettd joko meno- tai paluupumppu pumppaa mahdollisimman
l&helld mitoituspistettd. Vuotuiseksi pumppausenergiaksi muodostuu yhteensa kai-
killa pumppaamoilla n. 5900 MWh/a (kuva 5.5).

H
65m
19m 45m

1
10 \
9
8
7 28m 56m
6 45|"I
5
4
3
2 | |
MAR P1 P2 P3

Kuva 5.5 Kaukolampdverkon siirtojohdon epasymmetriapumppaus / Unsymmetrical
pumping of a district heating network

Sé&astod syntyy n. 1200 MWh/a eli suhteellisena osuutena n. 15 %, joka 60 €/ MWh séh-
kon hinnalla on n. 72 000 €/a. Liséksi on tarkasteltu optimaalinen symmetrinen pump-
paus, jossa kaikki pumput ovat mitoitettu vaihtoehdon 2.1 mukaan ja toimivat mitoitus-
pisteessddn. VVuotuinen energiankulutus on télléin n. 4600 MWh eli s&&st6d nykytilan-
teeseen verrattuna on 2600 MWh eli suhteellisena osuutena n. 35 %, joka tarkoittaa
s&éstona 156 000 €/a.
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Esimerkki laskenta

Liitteend olevassa vélipumppaamon laskentaesimerkissé otettiin huomioon sahkéveron
erilaisuuden vaikutus voimalaitoksen omakayttosahkdssé ja valipumppaamoon ostetta-
vasta sahkossé.

YHTEENVETO

Tassa selvityksen 1. osassa péivitettiin Energia-Ekono Oy:n (nykyinen Péyry Energy
Oy) vuonna 1993 tekeman selvityksen ’Kaukolammon pumppauksen energiankulutus™
esimerkkilaskennat ja kuvaajat nykyisilld investointikustannusarvioilla seka energian
hinnoilla. Vanhat vuoden 1993 esimerkkilaskennat paivitettiin s&hkon hinnalla 60
€/MWh (alv 0 %). Nain ne saatiin vastaamaan nykypaivan tasoa, jotta alalla toimijoiden
olisi helpompi hyodyntaa ja kayttaa jo valmiiksi paivitettyja esimerkkeja.

Tekniseen kehitykseen kiinnitettiin huomiota mm. toteamalla yleisesti hyotysuhteen ke-
hittyneen jonkin verran. Suurin kehitys vuoteen 1993 verrattuna oli nestekytkimien
poisjaanti ja taajuusmuuttajien yleistyminen. Ne todettiinkin kasitettavan tata nykya l&-
hes aina pumppauksen vakio komponentiksi.

Pumppujen elinikéisen kustannuksen perusteella tdytyy pumppauksen kayttokustannuk-
siin kiinnittaa erityistd huomiota jo pumppujen ja séétolaitteiden investointivaiheessa.

Pumppauksen jakaminen useammalle pumpulle antaa hyvan mahdollisuuden s&éstaa
pumppausenergia tapahtuipa pumppaus yhdesté pisteesta tai laitokselta ja valipump-
paamosta. Pumppauksen jakamista taytyy tarkastella tapauskohtaisesti ja ottamalla
huomioon kaikki kustannuksiin vaikuttavat tekijét.
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ESIMERKKILASKELMA KAUKOLAMPOPUMPPAUKSEN SIJOITUKSEN
VAIKUTUKSISTA PUMPPAUKSEN SAHKONKULUTUKSEEN JA
KUSTANNUKSIIN

1) Lampo tuotetaan voimalaitoksella

Kun lamp6 tuotetaan voimalaitoksella, voidaan voimalaitoksen kaukolampdpumpuissa
kayttaa voimalaitoksella tuotettua sahko4, josta ei tarvitse maksaa sahkoveroa.

Seuraavassa on esitetty esimerkin avulla, milla tavoin voidaan tarkastella pumppaukses-
sa kaytettdvan energian sdastomahdollisuuksia véalipumppaamon avulla.

Pumppausteho lasketaan seuraavasta kaavasta:

*n*
p_Mm*g*H
n
-jossa P = teho [W]

m = massavirta [kg/s]

g =9,81 [m/s7]

H = nostokorkeus [m]

n = pumpun hyétysuhde

H

&00kg /s
H=100m 10m

Kuva A pumppausenergian laskentaesimerkki, pumppaus ilman valipumppaamoa/ An
example of a pumping energy calculation, pumping without a booster pump station
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Kuvan A tapauksessa oleva paine-ero on pumppaamolla maanpintaan ndhden 10 m,
viimeisell kuluttajalla kaytettavissa on 10 m, massavirta on 600 kg/s, nostokorkeus on
100 m ja pumpun hy6tysuhde 0,85. Kaukolammdn pumppaustehon pysyvyydeksi olete-
taan n. 5000 h/a. Pumpun hyotysuhteessa on huomioitu tekninen kehitys vuoteen 1993
verrattuna. Nain ollen saadaan pumpun vaatimaksi tehoksi:

P, = 600*9,81*100/0,85/1000 = 692 kW.

Pumppauksen kuluttama séhkd euroina vuodessa voidaan maarittdd vahentamalla arvon-
lisdverottomasta sahkon hinnasta, 60 €/ MWh sédhkodverot 8,83 €/ MWh, jolloin pa&staan
séhkon hintaan 51,17 €/ MWh (ET 2009). Tasté saadaan vuotuiseksi kustannukseksi:

692 kW * 5000 h/a * 5,117 c/kW = 177 000 €/a.

H

6ilkg /s,
H=60m

10m

300kg/5
H=40m

Kuva B Pumppausenergian laskentaesimerkki, pumppaus valipumppaamolla/ An exam-
ple of a pumping energy calculation, pumping with a booster pump station

Kun verkkoon sijoitetaan valipumppaamo puolivaliin ja oletetaan, ettd massavirta ja-
kaantuu tasaisesti koko verkon osalle, valipumppaamon massavirta on 300 kg/s. Vali-
pumppaamon ja pddpumppaamon kohdalla on paine-ero maanpintaan nahden 10 m, vii-
meiselld kuluttajalla kaytettavissa oleva paine-ero 10 m (1,0 bar). Valipumppaamon
pumpun nostokorkeus on 40 m, jolloin meno- ja paluujohdon paine-ero on n. 10 m.
Loppu pumppaus 60 m hoidetaan pddpumppaamolta lammaodntuotantolaitoksella.

Laitokselta pumppaavan pumpun sahkonhinnaksi on oletettu 51,17 €/ MWh ja véli-
pumppaamon pumppaussahkon hinnaksi 60 €/ MWh. Vuonna 2011 tulee valipumppauk-
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sen kuluttaman séhkon sahkdvero nousemaan nykyisesté 8,83 €/ MWh => 17,00 €/ MWh
(ET tiedote: “Energiaverojen korotuksen vaikutus kaukolammd&nhintaan”).

Padpumppaamon tehontarve on:

P, = 600*9,81*60/0,85/1000 = 415 kW
Pumppauskustannukset euroina vuodessa ovat noin:

415 KW * 5000 h/a * 5,117 c/kWh = 106 200 €/a.
Vélipumppaamon tehontarve on:

Py=300*9,81*40/0,85/1000 = 138 kW

Vastaavat pumppauskustannukset euroina vuodessa ovat noin:
138 kW * 5000 h/a * 6,0 c/kWh = 41 400 €/a.

Pumppauksen kuluttama yhteisteho on 553 kW ja pumppauskustannukset noin 147 600
€/a.

Vélipumppaamolla varustettu verkon pumppausteho on 139 kW pienempi kuin, etta
pumppaus tapahtuu yhdesta paikasta. Nain ollen saadaan vuotuiseksi sdastoksi:

177 000 €/a — 147 600 €/a = 29 400 €/a

2) Lampo tuotetaan lampokeskuksessa

Kun I1&mpo6 tuotetaan lampokeskuksessa, jolloin ei ole omaa séhkdntuotantoa, joudutaan
kaikesta pumppausenergiasta maksamaan sahkévero.

Seuraavassa on esitetty esimerkin avulla, milla tavoin voidaan tarkastella pumppaukses-
sa kaytettdvan energian sdastomahdollisuuksia véalipumppaamon avulla.

Pumppausteho lasketaan seuraavasta kaavasta:

*n*
p_Mm*g*H
n
-jossa P =teho [W]

m = massavirta [kg/s]

g =9,81 [m/s7]

H = nostokorkeus [m]

n = pumpun hyétysuhde
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&00kg /s
H=100m 10m

Kuva A pumppausenergian laskentaesimerkki, pumppaus ilman valipumppaamoa/ An
example of a pumping energy calculation, pumping without a booster pump station

Kuvan A tapauksessa oleva paine-ero on pumppaamolla maanpintaan nghden 10 m, vii-
meiselld kuluttajalla kaytettavissa on 10 m, massavirta on 600 kg/s, nostokorkeus on
100 m ja pumpun hy6tysuhde 0,85. Kaukoldammdn pumppaustehon pysyvyydeksi olete-
taan n. 5000 h/a. Pumpun hy6tysuhteessa on huomioitu tekninen kehitys vuoteen 1993
verrattuna. Nain ollen saadaan pumpun vaatimaksi tehoksi:

P, = 600*9,81*100/0,85/1000 = 692 kW.
Sahkon hinnalla 60 €/ MWh saadaan vuotuiseksi pumppauskustannukseksi:

692 kW * 5000 h/a * 6,0 c/kW = 207 600 €/a.
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6ilkg /s,
H=60m

10m

300kg/5
H=40m

Kuva B Pumppausenergian laskentaesimerkki, pumppaus valipumppaamolla / An exam-
ple of a pumping energy calculation, pumping with a booster pump station

Kun verkkoon sijoitetaan valipumppaamo puolivaliin ja oletetaan, ettd massavirta ja-
kaantuu tasaisesti koko verkon osalle, valipumppaamon massavirta on 300 kg/s. Vali-
pumppaamon ja pddpumppaamon kohdalla on paine-ero maanpintaan nahden 10m, vii-
meiselld kuluttajalla kaytettavissa 10 m (1,0 bar). Vélipumppaamon nostokorkeus on 40
m jolloin meno- ja paluujohdon paine-ero on n. 10 m. Loppu pumppaus 60 m hoidetaan
paapumppaamolta lammdntuotantolaitoksella.

Sahkon hinta myos valipumppaamolla on 60 €/ MWh. Tallin pd&dpumppaamon tehon-
tarve on:

Pp=600*9,81*60/0,85/1000 = 415 kW
Pumppauskustannukset vuodessa ovat noin:
415 kW * 5000 h/a * 6,0 c/kWh = 124 500 €/a.
Vélipumppaamon tehontarve on:
v=300*9,81*40/0,85/1000 = 138 kW

Vastaavat pumppauskustannukset vuodessa ovat noin:
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138 kW * 5000 h/a * 6,0 c/kWh = 41 400 €/a.

Pumppauksen kuluttama yhteisteho on 553 kW ja pumppauskustannukset noin 165 900
€/a.

Valipumppaamolla varustettu verkon pumppausteho on 139 kW pienempi kuin, etta
pumppaus tapahtuu yhdesta paikasta. Nain ollen saadaan vuotuiseksi sdastoksi

207 600 €/a — 165 900 €/a = 41 700 €/a
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8 YHTEENVETO 25
Liitteet

1 Kaukoldmpatilastosta poimitut tutkittavat yhtiot

2.0 lisalmen kaukoldmpdverkko

2.1 lisalmen kaukolampdpumppauksen nykytilanteen simulointi, normalisoitu

2.2 lisalmen kaukolampdpumppauksen simulointi, valipumppaamon vaikutus

2.3 lisalmen kaukolampdpumppauksen simulointi, yksi uusi iso kuluttaja pohjoiseen

24 lisalmen kaukolampdpumppauksen simulointi, yksi uusi iso kuluttaja etelaan
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1 YLEISTA

Poyry Energy Oy on Energiateollisuus ry:n lammadnjakotoimikunnan toimeksiannosta
laatinut selvityksen: “Energiatehokkuusselvitys kaukoldmmityksen pumppausjarjeste-
lyistd”. Tyo- ja elinkeinoministerio on osallistunut tyon rahoitukseen liittyen energia-
alan energiatehokkuussopimusten toimeenpanoon. Kaukoldmmon pumppauksen ener-
giatehokkuuden parantamismahdollisuuksia pidetddn merkittavana ja tyolla on osaltaan
tarkoitus kannustaa kaukolampoyrityksia analysoimaan oma tilanteensa ja k&ynnista-
mé&an tehostamistoimenpiteitd. Tyota voidaan hyddyntdd mm. toteutettaessa tyo- ja elin-
keinoministerion tukemia kaukoldmpokatselmuksia. Tyd on kaksiosainen.

Tyon ensimmaisen osan (Osa 1) tarkoitus on péivittdd Energia-Ekono Oy:n (nykyinen
Poyry Energy Oy) vuonna 1993 tekemdn selvityksen ’Kaukoldmmon pumppauksen
energiankulutus™ esimerkkilaskennat nykyisilla investointikustannusarvioilla ja energi-
an hinnoilla huomioiden vuoden 1993 jalkeen tapahtuneen teknisen kehityksen.

Tyon toisessa osassa (Osa 2, tdma raportti) tutkitaan kaukolampopumppauksen kulutta-
man sahkoenergian saastopotentiaalia k&yttden apuna valittavan keskikokoisen kaupun-
gin tietokonepohjaista kaukolampdverkostolaskentamallia sek& kaukoldmpétilastoja ja
kayttotaloudellisia tunnuslukuja.

2 ONGELMAN KUVAUS

Kaukolampdoyhtidista kentéltd on tullut tietoa, ettd usein operaattorit ajavat kaukolam-
pOpumppuja liian suurten minimipaine-erovaatimusten mukaan. Esimerkiksi, jos kulut-
tajalaitteiden vaatima minimipaine-ero (Ap) on tyypillisesti 0,6 bar, saattaa operaattori
ns. “varmuuden vuoksi” ajaa laitoksen kiertopumppuja seké valipumppaamoja niin, etta
minipaine-ero on liian suuri verkoston Kriittisissa kulutuspisteissa. Tastd toimintatavasta
aiheutuu ylimaaraistd pumppausta ja siten tarpeetonta pumppausenergian kulutusta.
My6s muita mahdollisia sd&stdkohteita etsitdan

3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tyon toisen vaiheen tavoite on kartoittaa kaukolampopumppauksen kuluttaman sahko-
energian saéstopotentiaalia, kun todellisia kaytettyja ja oletettavasti liian suuria minimi-
paine-eroja verrataan pienempiin  minimipaine-eroarvoihin, joilla kaukolampo-
jarjestelmén pumppausta voitaisiin todellisuudessa saatad. Esimerkinomaisen verkosto-
laskennan tuloksia sekd kaukoldmpdtilastoja ja kaukoldmmon kayttétaloudellisia tun-
nuslukuja apuna kéayttden kokonaissaastopotentiaalia pyritaan karkeasti arvioimaan yh-
teisesti koko Suomen kaukolampdjarjestelmille.

Liséksi pyritdan laatimaan “tyokaluja” ja tunnuslukuja, joiden avulla mahdollinen s&as-
tOpotentiaali voidaan hyddyntda. Tunnuslukujen avulla voidaan verrata kunkin laitoksen
pumppauksen séhkonkulutusta optimaaliseen kulutukseen, ottaen kuitenkin huomioon
kunkin laitoksen kaukolampdverkon erikoispiirteet.
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KYTKENTA AIKAISEMPIIN TUTKIMUKSIIN

Tama tutkimus on jatkoa Poyry Energy Oy:n laatimalle selvitykselle ”Esiselvitys kauko-
lammityksen pumppausjarjestelyista” Energiateollisuus ry:n Lammadnjakelutoimikun-
nalle.

LAHTOTIEDOT

Selvitys perustuu pitkalti vuoden 2007 kaukoldmpétilastoon. Tilaston vajaasta 200:sta
kaukoldampdverkosta vain runsaasta 60:sta oli ilmoitettu kaukoldmmon pumppauksen
vaatima sdhkomaard. Suurimmat yhtiot ovat pumppausenergian ilmoittaneet, jolloin
energialla painotettu osuus ilmoittaneista yhtidisté on lahes 70 %.

Joidenkin yhtididen ilmoittamat pumppausenergian méarat ovat huomattavan alhaisia.
Tutkitut yhtiot on listattu liitteessa 1.

Yksittadisena malli-kaupunkina on kaytetty lisalmen kaukoldampdverkkoa. lisalmen l&h-
tOarvot perustuvat Savon Voima Oy:n kayttohenkilokunnan haastatteluihin.

KAUKOLAMMON PUMPPAUSENERGIA TILASTOJEN VALOSSA

Tassd luvussa tarkoituksena on kartoittaa Suomen kaukoldmpdverkoissa oleva pump-
pausenergian séastopotentiaali. Téssa osassa tutkitaan kaukolampétilaston avulla, onko
olemassa yhtioitd, joiden kaukoldmmdn pumppaukseen kayttama sahkomaara on suh-
teettoman suuri. Tarkastelu tehdaan hakemalla kaukolampotilastoista erilaisia tunnuslu-
kuja (kaukolampdjohtojen pituus, asiakasjakautuma ym.), ja vertaamalla niit4 ko. yhtion
kaukolammon pumppaukseen kayttdmaan sahkomaaraan.

Samalla pyritdan kehittdméan nopea arviointikriteeri, tyokalu, jolla kaukoldmpoyhtion
mitatun pumppauksen suuruutta voidaan arvottaa suhteessa muihin yhti6ihin.

Tutkittavat tunnusluvut

Hankinta
La&mmabn hankinta on sama kuin IAmmaon tuotanto ja osto yhteensa.

Ennakko-oletuksena lienee, ettd hankinnan maaran korrelointi pumppausenergian maa-
raan olisi negatiivinen, eli suurilla yhtidilld kaukolampodverkko on tehokkaammassa
kéytossa.

Piirrettdesséd kaikki Suomen kaukoldmpdyhtididen tiedot samaan koordinaatistoon ei
korrelaatio tule esiin (ks. kuva 6.1a). Tdman takia on kuvissa 6.1b ja 6.1c esitetty vain
tietyn kokoiset yhtitt.
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Kuva 6.1a Pumppaukseen kaytetyn sdhkén maara suhteessa kaukoldampdyhtién kokoon,
l[ammon hankinta O - 7 000 GWh/a / Electricity used for pumping in relation to the size of

a district heating company, heat supply 0 — 7 000 GWh/a

Pumppausenergian osuus hankinnasta vs. kokonaishankinta

Hankinta 0 - 2 500 GWh/a

1.6% &

14%

12%

o) *
E1.0% ¥4 @
X

= 'S
<0.8% ¢ ¢
c

o] < L J

IS
£0.6 % .
E

04% ¥ ® *

Pumppausenergian osuus (séahkdenergia /

02% S

0.0 % -

0 500 1000 1500 2000

Lammon hankinta, GWh/a

2500

Kuva 6.1b Pumppaukseen kaytetyn sahkén maara suhteessa kaukolampdyhtion kokoon,
[ammon hankinta 0 — 2 500 GWh/a / Electricity used for pumping in relation to the size

of a district heating company, heat supply 0 — 2 500 GWh/a
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Pumppausenergian osuus hankinnasta vs. kokonaishankinta
Hankinta 0 - 300 GWh/a
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Kuva 6.1c Pumppaukseen kaytetyn sdhkén maara suhteessa kaukolampdéyhtién kokoon,
[ammon hankinta 0 — 300 GWh/a / Electricity used for pumping in relation to the size of
the district heating company, heat supply 0 — 300 GWh/a

Keskimadardinen pumppausenergian osuus on 0,6 % l&mmaodn hankinnasta. Yhtion lam-
monhankinnan kasvaessa pumppaussahkon suhteellinen suuruus pienenee.

Kuviin on merkitty ympyr6illa yhtiot, joiden pumppausenergia selvésti ndyttéisi olevan
tarpeettoman suuri.
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6.1.2 Verkon pituus

Pumppausenergian osuus hankinnasta vs. verkon pituus
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Kuva 6.2a Pumppaukseen kaytetyn sahkén maara suhteessa verkon pituuteen, 0 — 1 300
km / Electricity used for pumping in relation to the length of the district heating network,
0-1300km

Pumppausenergian osuus hankinnasta vs. verkon pituus
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Kuva 6.2b Pumppaukseen kaytetyn sahkdn méaéré suhteessa verkon pituuteen, 0 — 500
km / Electricity used for pumping in relation to the length of the district heating network,

0 - 500 km
Pumppausenergian osuus hankinnasta vs. verkon pituus
verkon pituus 0 - 70 km
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Kuva 6.2c Pumppaukseen kaytetyn sahkén maara suhteessa verkon pituuteen, 0 — 70 km
/ Electricity used for pumping in relation to the length of the district heating network, 0 —

70 km

Pumppausenergian suhteellisella suuruudella ja verkon pituudella on yhteys; mité
enemman putkea, sitd pienempi suhteellinen pumppausenergia. Tulos johtuu siitg, ettd
verkon pituus korreloi luonnollisesti IAmmadn hankinnan méa&ran kanssa.

Mikali yhtid erottuu kuvissa 6.2a-c, saattaa se kertoa siitd, ettd yhtién lampdotiheys on

poikkeuksellisen heikko.

6.1.3 Lampdtiheys

Lampotiheys lasketaan jakamalla lammaon hankinta verkon pituudella.
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Pumppausenergian osuus hankinnasta vs. lampotiheys
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Kuva 6.3a Pumppaukseen kaytetyn sdhkén maara suhteessa lampdtiheyteen /
Electricity used for pumping in relation to the heat density

9/26

Suuri [&mpdotiheys luonnollisesti johtaa pienempéén suhteellisen pumppauksen tarpee-
seen. Edellisessd kuvassa on ympyrélla merkitty yhtiot, jotka tuntuvat poikkeavan “epé-

edukseen” muista yhtigista.

Surraavaan kuvaan on piirretty kuvan 6.3a ne yhtiot, joilla on séhkon ja lammaon yhteis-
tuotantoa. Ajatuksena on selvittad, nakyyko kuvaajassa se, ettd sahkontuottajilla on suu-
rempi intressi pitdd kaukoldmpoveden lampotilat matalina. Tamé puolestaan johtaisi

korkeampaan pumppausséhkon tarpeeseen.
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Pumppausenergian osuus hankinnasta vs. lampd&tiheys
vain yhteistuotantolaitokset
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Kuva 6.3b Pumppaukseen kaytetyn sahkdn méaéaré suhteessa lampdtiheyteen /
Electricity used for pumping in relation to the heat density

Kuvia 6.3a ja 6.3b vertaamalla ei ole nahtévissa selke&é systemaattista eroa.

6.1.4 Tehotiheys

10/26

Tehotiheys lasketaan jakamalla kaukolampdyhtion todellinen vuorokausihuipputeho

verkon pituudella.
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Kuva 6.4 Pumppaukseen kdytetyn sdhkén maara suhteessa tehotiheyteen / Electricity
used for pumping in relation to the heat output density

Pumppaussédhkon maarélla ja tehotiheydelld on lievé korrelaatio.

6.1.5

Pienten kuluttajien osuus

Pienind asiakkaina pidet&én t&ssa tarkastelussa pientaloja, rivitaloja sek& kaikkia asiak-
kaita, joiden liittymisteho on enintd&dn 30 kW. Osuus on téssé laskettu jakamalla pienten
asiakkaiden liittymisteho kokonaisliittymisteholla. Laskelmissa on otettu huomioon vain
normaalilampdtilaverkot.
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Pumppausenergian osuus hankinnasta vs. pienten asiakkaiden
osuus
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Kuva 6.5 Pumppaukseen kdytetyn sdhkén maara suhteessa pienten asiakkaiden
osuuteen asiakkaista / Electricity used for pumping in relation to the proportion of small

heat customers

Pienten asiakkaiden suuri osuus selittdd osittain pumppausenergian suuruutta. Korrelaa-

tio on kuitenkin heikko.

6.1.6 Huipunkaytttaika

Huipunk&yttdaika on tassé laskettu jakamalla hankinta vuorokausihuipputeholla.
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Pumppausenergian osuus hankinnasta vs. huipunkayttfaika
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Kuva 6.6 Pumppaukseen kaytetyn sdéhkén maara suhteessa yhtiéon hankinnan
huipunkéayttdaikaan / Electricity used for pumping in relation to peak utilization hours

Suhteellisen pumppausenergian mééaralla ja huipunkayttdajalla ei ole selkeda riippuvuut-
ta. Lievasti pumppausenergian maara nayttaisi kasvavan huipunkayttdajan noustessa.
Tahan voi olla kaksi selitysté:

1 Verkot mitoitetaan huipun mukaan, jolloin yhtiot, joilla on pieni huipunkéyttoaika,
ovat mitoitukseltaan véljid suurimman osan vuotta.

2 Teollisuuskuluttajat ovat keskimééarin syrjassa muun kaukoldammon kulutuksesta. Toi-
saalta tata ilmiota pitdisi pienentéa se, ettd pienten paikkakuntien lammontuotanto voi
olla (esim. saha) teollisuuskuluttajan yhteydessa.

Y mpyroidyt yhtiot ovat samoja, jotka ovat jo aikaisemmissa kuvissa tulleet esille.
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Havididen maara

Pumppausenergian osuus hankinnasta vs. haviot
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Kuva 6.7 Pumppaukseen kdytetyn sdhkén maara suhteessa verkostohavididen
suuruuteen / Electricity used for pumping in relation to the heat losses of the district
heating network

Pumppausenergian maarélla ja verkostohavidilla néyttdisi olevan lieva negatiivinen kor-
relaatio. Tdm4 selittynee sillg, ettd alentamalla kl-verkon menoldmpdtilaa pienennetaan
lampo6haviditd, mutta samalla joudutaan lisédmaan pumppausta.

”Tyokalu”

Tassa kappaleessa on pyritty kehittdméan nopea arviointikriteeri, tyokalu, jolla kauko-
[ampdyhtion mitatun pumppauksen suuruutta voidaan arvottaa suhteessa muihin yhtigi-
hin.

Tyokalun antama viitearvo pumppauksen maaralle on arvo, jonka alle tulisi pyrkié.

Tyokalun antama viitearvo on lilan matala joissakin erikoistapauksissa. Esim. Porvoon
pumppausenergian laskeminen normaalille tasolle voi olla mahdotonta tuotannon sijai-
tessa kaukana kulutuksesta.

Edellisen kappaleen kuvista oli nadhtévissg, ettei pumppauksen maaré korreloi vahvasti
mink&én tekijan kanssa. Siten ei ole mitd&n tunnuslukua, joka erottuisi muita parem-
maksi seurattavaksi tekijéksi. Tyokalun parametriksi valitaan tekijg, joka:

1. Jokainen yhtié mittaa

2. On yksiselitteinen
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3. Vaikuttaa pumppauksen maarééan (vaikka se edellisen kappaleen kuvista véltta-
matté ei niin ilmeist& olisi)

Parametriksi valitaan lampotiheys. Yhtiolt4 vaadittava tieto on siten lammodn kokonais-
hankinta ja kaukolampdverkon pituus.

Seuraavassa on kuva 6.3 esitetty uudestaan niin, ettd siihen on piirretty kayra, joka pyr-
kii kiteyttdmaan suhteellisen pumppausenergian maaran riippuvuuden lampotiheydesté.

Pumppausenergian osuus hankinnasta vs. lampotiheys
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Kuva 6.8 Pumppaukseen kdytetyn sdhkén maara suhteessa lampotiheyteen + sovitekayra
/ Electricity used for pumping in relation to the heat density of the district heating
network + trend line

Kuvasta 6.8 nahdaan, etta lampotiheyden ollessa yli 3 GWh/km tulisi pumppausséhkon
méaaran olla korkeintaan 0,5 % hankitusta lampdmaarasta. Mikéli verkon lampdtiheys
tasté laskee, tulisi pumppaussdhkdon maaran joka tapauksessa olla alle 1 % lammadn han-
kinnasta.

Liitteessa 1 on listattu ne yhtiot, joiden tiedoilla tdssa kappaleessa esitetyt kuvaajat on
piirretty. Listan avulla kukin yhti6 voi tarkistaa oman kaukoldmpdverkon pump-
pausenergian maaréan suhteessa keskimaaraiseen tilanteeseen.

Seuraavan kuvan avulla voi yksittdinen kaukoldampoyhtid arvioida, mitd liian suuri
pumppausenergian tarve kaytannossa merkitsee rahassa.
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Kuva 6.9 Liian suuren pumppauksen rahallinen merkitys / Cost effect of the surplus

pumping energy

Esimerkiksi, jos yhtion lammonhankinta on 1 100 GWh/a ja verkon l&mpdtiheys on yli
2,5 GWh/km seka kaukoldmmdn pumppauksen séhkoenergia on 0,7 % lammadnhankin-
nasta, menetetd&n vuodessa turhana pumppauksena runsaat 130 000 EUR.

Seuraava kuva on vastaava kuin kuva 6.8, mutta patee yhti6lle, jonka lampdtiheys on
heikompi (1,5 GWh/km). T&lléin normaali pumppausenergian méaré on noin 0,6 %
lammabnhankinnasta.
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"Liian" pumppausenergian arvo
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Kuva 6.10 Liian suuren pumppauksen rahallinen merkitys / Cost effect of the surplus
pumping energy

Kaukolampdtilastoista tehtavat johtopaatokset

Pumppausenergian osuus hankinnasta on keskimaérin luokkaa 0,6 %. Tama osuus vaih-
telee eri yhtidilla. Suurilla yhti6illa osuus on keskimaarin pienempi kuin pienilla yhtidil-
la.

Kaukoldmpdverkon lampdotiheyden ollessa yli 3 GWh/km tulisi pumppaussahkon méaa-
rén olla korkeintaan 0,5 % hankitusta lampomaarasta. Mikali verkon lampotiheys tésta
laskee, tulisi pumppaussahkon maaran joka tapauksessa olla alle 1 % l[ammdn hankin-
nasta.

Tilastoissa on nghtdvissa, etté joillakin yhtiéilla on huomattavan alhainen suhteellinen
pumppausenergian kulutus. N&ita yhtioita ei tassa selvityksessa ole tuotu esiin "mallita-
pauksina”, koska on mahdollista (ehka jopa todenndkdistd), ettd alhaiset arvot johtuvat
mittauksiin liittyvistd ongelmista. Mikali yhtion pumppausenergian kulutus on alhainen
verrattuna muiden vastaavien yhtididen kulutukseen, tulisi siis varmistua, ettei tdma
johdu mittausvirheista.
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Mikali yhtion pumppausolosuhteissa todetaan olevan vikaa, voidaan tilanteen korjaus
aloittaa tekemalla yhtidlle kaukolampokatselmus (SKY:n raportti KK9/2001 SKY-
kansio 3/9). Tyon suorittamiseen voidaan hakea valtion avustusta.

Vertaamalla pumppausenergian ominaiskulutusta (= pumppaussahké / lammoén hankin-
ta) tiettyihin kaukoldmpdverkon tunnuslukuihin (esim. lampdtiheys, tehotiheys) erottui
joukosta muutama lampdyhtid, joiden pumppausenergian tarve tuntui epailyttavan suu-
relta. Ndiden yhtididen kaukoldammdn pumppausjarjestelyissé saattaisi olla tehostamisen
varaa.

Saastopotentiaali

Liitteen 1 listauksesta voitaneen péaatelld, ettd pumppauksen sdhkon osuus kaukoldm-
mon hankinnasta “normaalilla hyvalla” kaukolampdverkolla on luokkaa +0,4-0,5 %.
Keskimadrdinen pumppausenergian osuus on 0,59 % joten alentamisen varaa voisi olla
vajaat 20 %. Taman arvo on luokkaa 2 MEUR vuodessa.

Séastopotentiaalia pienentda se, ettd pumppaukseen kaytetty sdhko ei kokonaisuudes-
saan mene hukkaan vaan muuttuu Iammaoksi.
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MALLI-KAUPUNGIN KAUKOLAMPOJARJESTELMA
Yleista
Ty0ssé tarkasteltiin todellisena esimerkkitapauksena lisalmen kaukolampodverkkoa.

Seuraavassa on joitakin tilastotietoja lisalmen kaukoldmmon toimituksista vuodelta
2007:

Taulukko 7.1. lisalmen kaukolampdtoiminta lukuina v. 2007 / Figures present-
ing the operation of lisalmi district heating network

Hankinta 179.9 GWh/a
Lampdhaviot 17.6 GWh/a
Pumppausenergia / hankinta 03%
Verkon pituus 71 km
Lampaotiheys 2.5 GWh/km
Max. Korkeusero 20m

Kaukoldmmdn pumppaukseen kéytetty sdéhkomaard on huomattavan alhainen, alle
0,3 %. Alhaista pumppausenergian maaraa selittavat seuraavat tekijat:

- lisalmen kaukoldampdverkko on suhteellisen tihe&sti rakennettu (mutta harvempi
kuin Suomen isojen kaupunkien verkot)

- verkon putkidimensiot ovat suhteellisen suuret virtausmaariin ndhden

Valtaosa lamma@sté tuotetaan Parkatin voimalaitoksella ja samalla tontilla olevilla vesi-
kattiloilla.

Kaukoldmpdverkon muoto on pitkulainen eteld-pohjois —suunnassa. Parkatin voimalai-
tos on kaupungin keskustan pohjoispuolella.

Keskustan eteldpuolella on kaukoldmpdverkossa vélipumppausasema, joka varmistaa
riittdvan paine-eron myos verkon eteldosiin.
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Normaalisti verkkoa pumpataan niin, ettd kaikilla lampo6asiakkailla on paine-eroa vahin-
td&n 0,6 bar. Talla hetkelld ongelmana on, ettd Olvi ei saa kaikkea tarvitsemaansa kau-
kolampd4d, jos sen kaytettavissa oleva paine-ero laskee alle 1,5 bar. Olvin liityntapiste
kaukoldampdverkkoon on ennen vélipumppaamoa, jolloin Olvin vaatima paine-ero jou-
dutaan pumppaamaan voimalaitoksella. Talla hetkell4d Olvin vaatima korkea paine-ero
nostaa lahes kaikkien kaukoldampdasiakkaiden saamaa paine-eroa.

Simuloinnin tulokset

lisalmen kaukoldmpdverkon reagointia muutoksiin tutkittiin simuloimalla verkon kayt-
taytymista erilaisissa tilanteissa. Tutkittavat tilanteet olivat seuraavat

1 Nykytilanne

2 "Normalisoitu” nykytilanne

3 Olvin ongelman vaikutus

4 Valipumppaamon vaikutus

5 Uusi iso asiakas pohjoiseen

6 Uusi iso asiakas pohjoiseen lahelle voimalaitosta

7 Uusi iso asiakas eteldan

lisalmen kaukolampoverkko on esitetty liitteessé 2.0.

Nykytilanne

Verkon pumppausta mitoittavia pisteitd on kaksi: ennen valipumppaamoa oleva piste ja
verkon etelékarjessé oleva asiakas (piste 10155). Molemmissa pisteissa paine-eroksi
asetetaan 0,6 bar. T&lla tavoin voimalaitoksen ja véalipumppaamon kaukolampdpumppu-
jen nostokorkeudet saadaan minimoitua.

Olville on oletettu riittavan paine-eroksi alle 1 bar.

Laskentapisteessa voimalaitokselta pumpataan l1&mp6éa 32 MW ja verkon lampdtilaero
on luokkaa 40 °C. Tamé vastaa keskimaaraista lammityskauden tilannetta.

Tassa tilanteessa keskimaaréiset painehdviot ovat hyvin maltilliset. Pumppausenergian
mé&é&ra suhteesssa tuotetuun lAampomaaraan on 0,2 %.

”Normalisoitu” nykytilanne

lisalmen kaukoldmpdverkon pumppausenergian suhteellinen tarve on alhaisempi kuin
yleensd suomalaisissa kaukolampoéverkoissa. Jotta tdmén selvityksen tulokset olisivat
enemman yleispétevid, on verkkoa tiukennettu” nostamalla voimalaitokselta pumpatta-
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vaa tehoa. Tavoitteena oli tilanne, jossa painehaviot ovat keskimaarin luokkaa 1 bar/km.
Tahan paastédan, kun voimalaitostontilta pumpattava teho nostetaan arvoon 58 MW
lampatilaerolla 40 °C.

Liitteestd 2.1.on esitetty painesuhdekuvaaja reitilld VVoimalaitos — Kriittinen kuluttaja
etelésséa.

Olvin ongelman vaikutus

Olvin lammadnsiirrossa on ollut ongelmia Olvin k&ytdssé olevan paine-eron laskiessa al-
le 1 bar. Varmistaakseen Olvin tarvitseman lammon on kaukolampdverkkoa pumpattu
niin, etta Olvin liitynt&pisteen kohdalla paine-ero on ollut 1,5 bar. Tdman on nostanut
paine-eroja muuallakin verkossa.

Olvin tarvitseman, normaalia suuremman kaytettavissa olevan paine-eron vaikutusta
kokonaispumppauskustannuksiin on tarkasteltu t&ssa yhteydessa.

Valipumppaamon vaikutus
Vélipumppaamon avulla voidaan pienentda voimalaitoksella tapahtuvaa pumppausta.

Liitteessd 2.2 on esitetty painekuvaaja reitilla voimalaitos — kriittinen kuluttaja eteléssa
siind tilanteessa, ettd valipumppaamo ei ole kdytdssd. Taman tilanteen vaikutus pump-
pausenergian kokonaisméaraan ja — kustannuksiin on madritetty suhteessa siihen, etta
valipumppaamoa kaytetdan optimaalisesti.

Uusi iso asiakas pohjoiseen

Tassa tarkastelussa on kaukoldmpdverkon pohjoisosiin lisatty yksi uusi 300 kW kulutta-
ja. Liityntapiste on voimalaitoksen pohjoispuolella, jolloin uusi kuluttaja vaikuttaa ensi-
sijassa voimalaitoksella tapahtuvaan pumppaukseen.

Voimalaitoksen ja uuden suurehkon kuluttajan vélissa on suhteellisen pitkd DN8O put-
kiosuus. Talla osuudella painehdvid kasvaa niin suureksi, ettd se pakottaa nostamaan
voimalaitoksen pumppauskorkeutta 2,3 bar. Tdma vahentdd pumppauksen tarvetta véli-
pumppaamossa.

Uuden asiakkaan ja voimalaitoksen vélille on jo nykyisin suunnitteilla uusi putkiosuus.

Liitteestd 2.3. on esitetty painesuhdekuvaaja reitilld Voimalaitos — Kriittinen kuluttaja
eteldassd. Pohjoisen uusi asiakas pakottaa nostamaan pumppauksen nostokorkeutta voi-
malaitoksella, jolloin valipumppaamon nostokorkeus alenee.

Uusi iso asiakas pohjoiseen lahelle voimalaitosta

Tassa tarkastelussa on kaukoldmpdverkon pohjoisosiin lisatty yksi uusi 300 kW kulutta-
ja. Liityntapiste on voimalaitoksen pohjoispuolella, jolloin uusi kuluttaja vaikuttaa ensi-
sijassa voimalaitoksella tapahtuvaan pumppaukseen. Liityntdpiste on kuitenkin hyvin
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ldhelld voimalaitosta, ja matkalla olevat putkiyhteydet ovat valjasti mitoitettu, joten uu-
den asiakkaan vaikutus pumppaukseen on siten pieni.

7.2.7 Uusi iso asiakas etelaan

Uusi asiakas on sijoitettu lahes verkon &arimmadiseen pisteeseen eteldssd, mutta kuiten-
kin niin, ettd uusi asiakas voi liittyd DN125 —siirtojohtoon.

Uuden asiakkaan kuluttama lamp6 joudutaan pumppaamaan koko kaupungin l&pi. Suu-
rimmat pumppauskustannukset aiheutuvat kaupungin keskustan lapéisysta. Valipump-
paamossa uuden kuluttajan aiheuttama tarvittavan nostokorkeuden lisdys on pieni.

Tahan tarkasteluun liittyva painekuvaaja reitilla voimalaitos — kriittinen kuluttaja etelas-

Ss& on esitetty liitteessa 2.4.

7.2.8 Y hteenveto simuloinneista

Seuraavaan taulukkoon on koottu eri simuloitujen tilanteiden tarkeimmat arvot.

Taulukko 7.2. Pumppaus simuloiduissa tilanteissa / Pumping in the simulated

situations

Nykytilanne

"Normalisoitu” nykytilanne
Olvin ongelman vaikutus
Valipumppaamon vaikutus
Uusi iso asiakas pohjoiseen
Uusi iso asiakas pohjoiseen
lahelle voimalaitosta

Uusi iso asiakas efelaan
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Vilipumppaamo Pumppaus
virtaus | nosto- | teho | virtaus | nosto- | teho teho lisdteho
korkeus korkeus yhteens
kgls bar kW kgls bar kW kW kW

458 09 49 190 23 4? 52,6 -

892 29 282 M7 6,0 2274 2556

89,2 22| 209) 3477 6,7 2639] 2748] 19,2

00] 3477 87| 32971 3297 741

892 05 45] 3495 83 36,21 3207 65,1

892 29 281 3495 60( 2288] 2567 1.1

91,0 32 321 3495 6,1 2324] 264.5] 8.9
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Taulukko 7.3. Kriittiset pisteet simuloiduissa tilanteissa / Critical points in the

simulated situations

Kriittiset pisteet (1

Nykytilanne

"Normalisoitu” nykytilanne
Olvin ongelman vaikutus
Valipumppaamon vaikutus

Uusi iso asiakas pohjoiseen
Uusi iso asiakas pohjoiseen lahelle

voimalaitosta
Uusi iso asiakas etelddn

N:o paine- N-o paine-] N:o | paine-
ero ero ero
bar bar bar

10155 0,6 41285 0,6
10155 0,6 41285 0,6

10155 0,6 | 41285

10155 0,6
10155 0,6 | 41285 10379 | 06

10155 06 | 41285 | 086
10155 06 | 41285 | 06

1) 10155 = verkon etelaisin kuluttaja, 41285 = piste ennen valipumppaamoa, 10379 = pohjoisin kuluttaja

Seuraavassa taulukossa on arvioitu eri tekijoiden kustannusvaikutuksia. Lukuja tulkitta-
essa on huomioitava, etteivat ne sellaisenaan péade lisalmen tapauksessa, vaan pikem-
minkin keskiverto kaukolampoverkossa. Koska lisalmen verkko on normaalia valjempi,
on eri tekijoiden todelliset kustannusvaikutukset pienempia.

Taulukko 7.4. Kustannusvaikutukset simuloiduista tilanteista / Costs of the stu-

died situations

Pumppauksen huipunkayttoaika
Uuden asiakkaan vuosienergia

5ahkon arvo (alv 0 %)

Kustannusvaikutukset

Olvin ongelman vaikutus
Valipumppaamon vaikutus
Uusi iso asiakas pohjoiseen
Uusi iso asiakas pohjoiseen
lahelle voimalaitosta

Uusi iso asiakas etelaan
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Mikali kaukolampoyhtiolla on yksi "ongelma-asiakas”, jonka lammaontoimitus edellyt-
td4 pumppaukselta erityisjarjestelyjd, voi tasta aiheutua vuosittain tuhansien eurojen li-
sékustannus.

Alle 50 kW:n vélipumppaamolla voidaan vuositasolla saavuttaa yli 20 000 EUR séé&stot.
Taman kokoisen maanpaallisen valipumppaamon (kaksi pumppua menopuolella) inves-
tointikustannukset ovat runsaat 300 000 EUR, joten vélipumppaamoinvestoinnin ta-
kaisinmaksuaika menee yli 15 vuoden.

Uuden asiakkaan liittdminen kaukolampdverkkoon voi parhaimmassa tapauksessa aihe-
uttaa marginaalisen lisén tarvittavaan pumppauksen maaraan. Pahimmassa tapauksessa
lisdpumppauksen arvo on suurempi, kuin ko. asiakkaan kuluttaman Iammadn tuottamisen
polttoainekustannukset!
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YHTEENVETO

Ty0Ossa pyrittiin tilastotietojen ja yhden esimerkkitapauksen avulla luomaan yksiselittei-
nen Kkriteeri, “ty6kalu”, jonka avulla nopeasti voidaan arvioida kaukolampdverkon
pumppauksen hyvyytta.

Pumppauksen suhteellisen mééran (pumppausenergia / ldammon kokonaishankinta) ja
erilaisten tunnuslukujen vélinen riippuvuus on heikko. Parhaimmaksi ja helposti lasket-
tavaksi osoittautui Kkriteeri, jossa pumppauksen maaréé verrataan kaukolampoéverkon
lampotiheyteen. Lampotiheys on sama kuin [ammon kokonaishankinta jaettuna kauko-
lampoverkon kokonaispituudella. Seuraavassa kuvassa on esitetty pisteilla todellisia
energialaitosten toimintapisteitd vuoden 2007 kaukolampdtilastoon perustuen. Yhtendi-
nen viiva osoittaa, mink& arvon alapuolella tehokkaasti toimivan kaukolampdéyhtion tu-

lisi pysya.

Pumppausenergian osuus hankinnasta vs. lampo6tiheys
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Lampotiheys, GWh/km

Kuva 8.1 Pumppaukseen kdytetyn sdhkén maara suhteessa lampotiheyteen + sovitekayra
/ Electricity used for pumping in relation to the heat density of the district heating
network + trend line

Suureen pumppaussdhkdon mééraan voi olla syyna tekijoita, joihin kaukolampdyhtion on
vaikea vaikuttaa, esim tuotannon sijaitessa kaukana kulutuksen painopisteesté.
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Pumppausenergian sééstopotentiaalin Suomessa arvioidaan olevan noin 20 % nykyises-
t4 pumppausenergiasta eli noin 30 GWh/a. Taémén saastopotentiaalinen rahallinen arvo
on noin 2 miljoonaa euroa.
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Vuoden 2007 kaukoldmpdtilasto
Kaukoldmmén pumppausenergian ilmeittaneet yhtict

Pumppaus-  Pump./ Verkon L3mpd- Pienten Huippu-  Teho- L3mpd-
Hankinta  energia hankinta pituus tiheys osuus teho tiheys hévidt

GWh MWh km  GWhkm % MW MW/ km

050  Mariehamns Energi Ab 105,3 25 0,0% 548 19 86 343 0,626 112%
029  Kajaanin L&mpd Oy 2961 113 00% 1100 27 109 825 0,750 89%
123 Nivalan Kaukoldmpd Oy 56,0 28 01% 445 13 106 173 0,389 150 %
033 Kokkolan Energia 2759 220 01% 1684 16 137 89,7 0533 123%
042 Nurmeksen Lampd Oy 535 76 0,1% 392 14 10,6 210 0,536 86%
o7 Seindjoen Energia Oy 3833 696 02% 2050 19 00 1200 0,585 16,2 %
147.03 Suur-Savon Sahkd Oy, Rantasalm 19,1 40 02 % 83 23 1,2 5.7 0,687 152 %
148.21 Fortum Power and Heat Oy, Lohja 58,4 145 0.2 % 00 0o 0,0 0.0 0,000 0,0 %
031 Kemin Energia Oy 172,0 450 0.3 % 52,1 33 115 458 0,879 91%
067.02 Jamsan Aluelampd Oy, Jamsanko 29,0 76 0.3 % 144 20 10,2 9.8 0,681 6,9 %
169 Haminan Energia Oy 21,2 66 0.3 % 137 15 9.6 T4 0,540 94 %
170 Juuan kunnan kaukolampdlaitos 14,6 47 03% 59 25 0.0 6,0 1,017 6,8%
135 Helsinki-Vantaan lentoasema 1021 330 0,3% 158 6.5 0,0 384 2430 43%
004.03 Lahti Energia Oy, Hollola 978 325 03% 471 21 135 M9 0,741 11.9%
06701 Jamsan Aluelampd Oy, Jamsa 89,2 303 03 % 329 27 92 36,3 1,103 96%
147.01 Suur-Saven Sihkd Oy, Savonlinnz 179.5 610 0,3 % 64,5 28 56 65.0 1,008 78%
00402 Lahti Energia Oy, Nastola 60,5 225 04 % 283 21 63 219 0,774 119%
148.06 Fortum Power and Heat Oy, Naan 168110 6050 04 % 00 lixi} 00 0,0 0,000 19%
108 Saarijirven Kaukoldmpd Oy 284 118 0.4 % 189 15 8B 10.8 0,571 9.9 %
003 Vaasan Sahkd Oy 670,9 2859 0.4 % 1837 A 55 2119 1,154 T4 %
125  Someron Lampd Oy 320 138 04 % 216 15 00 115 0,532 10,0 %
147.07 Suur-Saven Sahkd Oy, Kerimaki 97 42 0,4 % 99 10 36 27 0,273 T2%
023 Kaarinan Lampélaitos 1115 484 04 % 40,0 28 183 31,0 0,775 214 %
148 26 Fortum Power and Heat Oy, Espot 21035 9300 05% 7540 238 158 0,0 0,000 6.7 %
108 Jalasjdrven Ldmpd Oy 282 136 05 % 18,1 16 o7 12,0 0,663 128%
147.04 Suur-Saven Sahkd Oy, Juva 339 170 05% 16,1 21 23 95 0,590 121%
005 Helsingin Energia 6B63,9 34864 05% 12380 55 48 24028 1,941 63 %
161.09 Vattenfall Jokilaaksojen LAmpd Oy 135 70 0,5 % 78 17 0,0 0.0 0,000 193 %
159 Kerminmaan Energia Oy 26,0 135 0,5% 3 07 63 £2 0,193 20,8 %
161.06 Vattenfall Jokilaaksojen LAmpd Oy 40 216 0,5 % 224 18 15,7 0.0 0,000 83%
010,01 Tampereen Sahkélaitos, Tampere 21324 11528 05% 4743 45 08 0.0 0,000 6,3 %
062 Kiviristin Lampd Oy 66,1 358 0,5 % 44,0 15 16,1 18,6 0423 19,2 %
17 Kauhavan Kaukoldmpd Oy 288 156 0,5 % 197 15 42 86 0,437 16,7 %
004.04 Lahti Energia Oy, Asikkala 277 155 0,6 % 154 18 04 10,8 0,701 83%
032 Hyvinkaan Lampdvoima Oy M7 1969 06% 1464 23 14,1 116,0 0,792 86%
075  Kannuksen Kaukolampd Oy 428 248 0,6 % 320 13 09 126 0,394 16,4 %
161.10 Vattenfall Jokilaaksojen Lampd Oy 75 45 0,6 % 43 1,7 00 0,0 0,000 10,7 %
14830 Fortum Power and Heat Oy, Ikaali 48 209 0.6% 0,0 0.0 0.0 0,0 0,000 0,0 %
019 Pori Energia Oy 664,9 4049 06% 1824 36 09 1632 0,895 83%
137 Haapajarven Lampd Oy 716 437 0,6 % M3 21 175 19,3 0,563 57 %
024.02 Porvoon Energia Oy, Loviisa 35,2 215 0,6 % 17.0 21 28 92 0,541 151 %
148.13 Fortum Power and Heat Oy, Eura 296 185 0.6 % 183 1,6 04 83 0,454 145%
015  Eteld-Savon Energia Oy 457 1 2959 06% 1600 29 117 1467 0,917 77 %
178 Laihian Nuuka L3mpé Oy 178 122 0,7 % 16,0 11 24 55 0,344 157 %
085 Kemijarven Kaukoldmpo Oy 785 562 07 % 523 15 128 213 D407 140%
018 Kotkan Energia Oy 400,0 2900 07% 1482 27 47 1196 0,807 65%
17 Alkkulan Aluglampd Oy 14,0 110 0,8 % T4 19 0,0 40 0,541 179%
174 Huovin Energia Oy, Sakyla 10,6 85 0.8 % 6,7 1,6 0,0 28 0418 17.9%
068 Kankaanpaan Kaukolampd 893 720 0,8 % 271 33 83 30,0 1,107 155%
14829 Fortum Power and Heat Oy, Joens 550,2 4618 0B8% 1861 30 160 18158 0975 10,3 %
002 Kuopion Energia 9017 8017 09% 36586 25 143 2879 0,787 8,6 %
093 Kiteen Lampd Oy 449 438 1.0 % 171 26 0.0 13,2 0772 131%
14835 Fortum Power and Heat Oy, Vamn 409 400 1.0% 00 0o 00 0,0 0,000 00%
04302 Turku Energia Oy, Aura 06 6 10% 03 20 00 0.0 0,000 16,7 %
004.01 Lahti Energia Oy, Lahti 12877 13303 10% 4335 30 120 4439 1,024 82%
114 Mantsélan Sahkd Oy 30,1 320 11% 16,7 18 00 77 0,461 T3%
007 Jyviaskyldn Energia Oy 1047 4 11394 11% 3286 32 58 3516 1,070 80%
04301 Turku Energia Oy Ab, Turku 17440 20083 12% 3249 54 52 6260 1,927 67 %
024.01 Porvoon Energia Oy, Porvoo 2711 92 1.2% 1180 23 12,8 81,2 0,688 80%
175  Lampo Korpela Oy 15,8 190 1,2 % 13,1 1.2 316 44 0,336 15,8 %
147.05 Suur-Saven Sahkd Oy, Puumala 85 115 14 % 34 25 0,0 26 0,765 129 %
152.03 Vapo Oy, Lieksa 80,0 1275 1,6 % 0,0 00 0,0 0,0 0,000 11,3%

Yhteensa 24162 148720 6486 6032

Keskiarvo 059% 1046 22 6.4 97,3 06 10,7 %
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lisalmen kaukolampoverkko

CASE Uusi kuluttaja polijoisessa

%

Ohi

CASE Uusi kuluttaja etelissi

Kriittinen kuluttaja
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"Normalisoitu” nykytilanne
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lIman valipumppua
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