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Taman opinnaytetyon tarkoitus oli selvittdd kaukoldammon tuotannon edellytyksia

Muurikkalan alueella Miehikkaldan kunnassa. Muurikkalan kyl&lle on kaavoitettu uusi
23 rakennuksen pientaloalue, jonka l&dhelld on toimettomaksi jaanyt 500 kW:n lampo-
keskus. Tutkimuksen tarkoituksena maaritettiin lampokeskuksen soveltuvuus kauko-

lammon tuotantoon uudelle pientaloalueelle.

Tutkimusmenetelming kéytettiin haastattelua, lahdekirjallisuuteen tutustumista seka
Muurikkalan osayleiskaavan kaava-aineistoa. Opinndytetyon teoreettiset laskelmat
laadittiin lahdekirjallisuuden kaavojen mukaan haastattelusta keratyn pohjatiedon pe-

rusteella.

Tutkimuksen perusteella nykyisen l[ampokeskuksen hyédyntdminen ei ole taloudelli-
sesti tai teknisesti kannattavaa. Laskelmien pohjalta tehtiin kaukolammaon tuottami-

seksi vaihtoehtoinen suunnitelma, jonka taloudellinen kannattavuus osoittautui myos
epavarmaksi. Vaihtoehtoisen suunnitelman tarkka arvioiminen vaatii tarkempia lisa-

selvityksia uuden lampokeskuksen ja kaukolampdverkon rakennuskustannuksista.

Kaikkiaan kaukolammon tuotanto Muurikkalan osayleiskaavan alueelle tulee olemaan
haastavaa. Nykyisten rakennussaadosten mukaan rakennettujen pientalojen energian-
kulutus on hyvin alhainen, mink& seurauksena kaukoldmpodverkoston haviot nousevat

suuriksi asiakkaille myytyyn energiaan verrattuna.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to study the feasibility of district heating in
the area of Muurikkala, municipality of Miehikkald. A new residential area with 23
detached houses has been planned in the village of Muurikkala. In the vicinity of the
newly planned area, there is a 500 kW heating plant currently out of use. The main
purpose was to determine if this heating plant could be used to produce district heating
for the new residential area.

The research methods used included an interview, professional literature and the plan-
ning description of the area. Theoretical calculations were prepared in accordance
with the professional literature on the basis of the information gathered from the inter-
view.

On the basis of the study, the utilization of the existing heating plant is not feasible in
economical or technical terms. An alternative model for the production of district
heating is introduced in this study. However, the economic viability of the alternative
model also seemed uncertain. It would require an additional accurate assessment of
the construction costs of a new heating plant and district heating network.

Economically viable production of district heating will be challenging in the new resi-
dential area of Muurikkala. New detached houses built according to the current build-
ing regulations are energy efficient. As a result, the losses of district heating take a
large part of the total energy produced.
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1 JOHDANTO

1.1 Toimeksiantaja

Taman opinndytetyon toimeksiantajana toimi Miehikkalan kunta. Toimeksiantajan
puolesta tydn ohjaajana toimi Virolahden kunnan tilapalvelupéallikkd Heikki Rongas.
Miehikkélan ja Virolahden kunnat ovat sopineet palveluyhteistyostd, jossa Miehikkala
tuottaa sosiaali- ja terveystoimen palvelut ja Virolahti tuottaa teknisen- ja sivistystoi-
men palvelut sekd kunnalliset tukipalvelut. Kuntien yhteistyon mukaisesti kaukolam-
poverkko kuuluisi Miehikkélélle, mutta sen kaytosta vastaisivat Virolahden tilapalve-
lut. (Kaakon kaksikko 2014.)

1.2 Tyon tarkoitus

Opinndytetyossé tarkasteltiin Muurikkalaan, Laisniementien varteen kaavoitetun uu-
den pientaloalueen lammitystapaa. Alueella on kdytettavissa yritystoiminnasta tarpeet-
tomaksi jaanyt 500 kW:n lampdkeskus, jonka polttoaineena on kaytetty puuhaketta.
Tyon tarkoituksena oli tehd& alustava selvitys kaukoldmpdverkon rakentamisesta ja
lampokeskuksen soveltuvuudesta sekd lampoyrittdjan ettd lammonkayttdjien nako-

kulmasta.

Lampaoyrittajalle olemassa olevan lampokeskuksen hyédyntdminen olisi kannattavaa,
miké&li kaukolampdverkon rakentamisen vaatimalle investoinnille saataisiin kohtuulli-
nen takaisinmaksuaika ja nykyinen l[&mpokeskus olisi teknisesti soveltuva pientaloalu-
een kaukolammitykseen. Tuleville asiakkaille kaukolampd olisi sopiva ratkaisu, jos
kaukoldmmon hinta on kilpailukykyisella tasolla muihin lammitysvaihtoehtoihin, ku-

ten esimerkiksi maalampdon, verrattuna.

2 KAUKOLAMPO

Kaukolammitys tarkoittaa rakennusten ja kayttoveden lammityksen vaatiman ldmmaon
keskitettya tuotantoa. Kaukoldmp0 tuotetaan yleensa joko sahkdn ja lammon yhteis-
tuotantolaitoksissa tai lampokeskuksissa. Suurilla paikkakunnilla voi olla mahdollista
hyodyntédd myos teollisuuden ylijadmalampoa tai polttaa kaatopaikoilla muodostuvaa

biokaasua. (Energiateollisuus ry 2014a.)
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Lampokeskuksissa kattilassa poltettavan polttoaineen energia siirretddn kaukolampo-
verkostossa kiertdvaan veteen. LAmmityskattiloissa on yleisesti oma vesikierto, josta
lampo siirretddn lammaonsiirtimen avulla kaukolampoverkkoon. Asiakkaille toimitet-
tavan lammitetyn veden lampétila vaihtelee sédn mukaan ja on yleisesti 65 - 115 °C
valilla. Asiakkailta palaavan viiledn veden lampdtila vaihtelee 40 — 60 °C valilla.

(Energiateollisuus ry 2014a.)

Suomessa yleisesti kaytdssa olevassa epasuorassa kytkenndssa on asiakaskohteissa
oma lammonjakokeskus. Lammonjakokeskuksessa olevan lammonsiirtimen avulla
siirretddn kaukolampdverkon lammitysenergia asiakaskohteen omaan vesikiertoiseen
lammitysjarjestelmaan. Jadhtynyt kaukolampovesi pumpataan takaisin lampokeskuk-

seen uudelleen lammitettavéksi. (Energiateollisuus ry 2014a.)
3 LAHTOKOHDAT

3.1 Lampokeskuksen nykytilanne

Lampokeskusta oli aiemmin kéytetty yritystoiminnan tukena puutavaran kuivaami-
seen. Alueella toiminut yritt4ja oli kdyttanyt omasta toiminnastaan ylijaanytta kutteri-
purua, puuhaketta sekd muita puuperéisia ylijadmajakeita lampokeskuksen polttoai-
neena. Kyseisen yritystoiminnan paatyttya lampokeskus on ollut toimettomana. Ole-
massa olevan lampokeskuksen hyddyntaminen kaukol&ammaontuotantoon alueelle kaa-
voitetun uuden pientaloalueen lammitykseen toisi kéyttod ja liiketoimintaa jo hiljenty-

neelle yritystontille. (Rongas 2014.)

3.2 Kaavoitetut pientaloalueet

Muurikkalan osayleiskaavoituksen ldhtokohtana oli yhdist&é rajavyohykealueen voi-
makas kehitys samalla huomioiden alueella voimakkaana eldva maatalous. Lisaksi
tarkoituksena oli tarjota alueella toimivalle logistiikkasektorille hyvat mahdollisuudet
toimintansa kehittdmiseen. Varsinkin tulevan E18-moottoritien valmistuminen luo uu-

sia mahdollisuuksia Muurikkalan alueelle. (FCG Planeko Oy 2009, 1.)

Kaavoitetut pientaloalueet sijaitsevat noin neljan kilometrin pééssé Vaalimaan raja-
asemalta ja Miehikkalan kuntakeskukseen on matkaa noin 17 km. Pientaloalueet on si-

joitettu Laisniementien varteen, tien molemmille puolille. Yhteens4 alueelle on kaa-
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voitettu tontit 23 pientalolle. Ensimmainen, pohjoisempi pientaloalue sijaitsee noin
500 metrin padssé Laisniementien ja seututie 387 risteyksestd. Kauempana sijaitseval-
le eteldiselle alueelle on matkaa noin yksi kilometri. (FCG Planeko Oy 2009, 1.)

Pohjoisempi pientaloalueen kaikki yhdeksan pientaloa sijaitsevat kokonaan Laisnie-
mentien lantiselld puolella, kuten alla olevasta kuvasta 1 selviaa. Kartan perusteella
voidaan todeta, ettd pientalot sijaitsevat suhteellisen pienell& alueella, joka on
kaukoldmpdverkon toimintaa ajatellen hyvéa asia. Kaukolampodverkon rakentamisen
kannalta haasteiksi voi osoittautua uudet tiet, joiden alitse verkkoa voidaan joutua

rakentamaan. Tien alitukset nostavat helposti verkon rakentamisen kustannuksia.

WAL L

Kuva 1. Pohjoinen pientaloalue (FCG Planeko Oy 2013a.)
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Eteléinen alue jakautuu Laisniementien molemmille puolille alla olevan kuvan 2 mu-
kaisesti. Alueen 8 pientaloa on Laisniementien lantiselld puolella ja 6 pientaloa itdisel-
I& puolella. Alueen halki menee tie, joka tullaan osittain rakentamaan uudelleen. Alu-
een 14 taloa jakautuu noin 400 metrin matkalle, lisdksi oman haasteen kaukolampo-
verkon rakentamiseen tuo Laisniementien alitus sekéd uuden tielinjauksen rakentami-

nen.

SouB7 4207m?
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.
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Kuva 2. Etelédinen pientaloalue (FCG Planeko Oy 2013b)
4 KAUKOLAMPOVERKKO
4.1 Kaukoldampdverkon yleissuunnittelu

Uuden kaukoldmpdverkon suunnittelun ja mitoituksen lahtokohdat ovat selvitys kau-
kolampoon liitettdvasta alueesta, alueen tehontarve nyt ja tulevaisuudessa seka kauko-
ldammon tuotantolaitosten sijainti, teho ja mahdollisten uusien laitosten rakentamisen
ajoitus. Verkon osien mitoitus tehdaan yleisesti alueen lopullisen lammitystarpeen
mukaisesti. Lopullisen verkoston tila arvioidaan noin 10 — 15 vuoden aikajénteelle,
mutta taloudelliselta kannalta ajateltuna verkkoa ei valttamatta kannata rakentaa nain

pitkall tahtdimella. (Energiateollisuus ry 2006, 153.)

Kaukolampdverkoston yleissuunnittelun vaatimat pohjatiedot:
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e rakennusten ominaistehontarve W/m?

e kayttoveden lammityksen tehontarve W

e ominaispainehavio bar/km

e meno- ja paluuveden lampétilaero mitoitustilanteessa

¢ alueiden ja asiakkaiden etdisyys lammaontuotantolaitoksesta

(Energiateollisuus ry 2006, 153.)

4.2 Kaukoldampdverkon yleissuunnittelu Muurikkalan pientaloalueille

Nykyisen lampdkeskuksen ja kaavoitettujen pientaloalueiden valille on helppo tehdé
yleissuunnittelu kaukolampoverkolle. Koska alueella lammitettéisiin vain pientaloja,
on rakennusten ja kayttoveden lammitystehontarpeiden mitoitus varsin suoraviivaista.
Kaukolampdverkon putkikoko tullaan valitsemaan siten, ettd paineh&vio tulee ole-
maan noin 1 bar/km. Ladmpodkeskuksen etdisyys kaukaisimmasta kaavoitetusta pienta-

losta on noin 1 kilometri. (Rongas 2014.)

Kuva 3 Hahmotelma Muurikkalan kaukoldmpdverkosta (Finnish Consulting Group,
2012)
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Kuvassa 3 on esitetty hahmotelma Muurikkalan alueelle tehtavastd kaukolampover-
kosta. Verkko lahtee Laisniementien varressa olevan teollisuusalueen lampokeskuk-
selta ja paatyy kauimmaisena olevien pientalojen luokse. Kaukolampdverkon hahmo-
telmassa on pyritty minimoimaan nykyisten ja osayleiskaavassa olleiden uusien teiden
alitukset. Hahmotelman mukaisen verkon pituudeksi tulee noin 1200 metrid. (Finnish

Consulting Group 2012.)

Meno- ja paluuveden lampdotilaeroksi on yleisesti vakiintunut 50 °C ja samaa arvoa
kaytetdan myos Muurikkalan kaukoldmpdverkon mitoituksessa. Rakennusten omi-
naistehontarve mééritetddn rakennusten tilavuuden mukaan. Tyén toimeksiantajan
mukaan alueen pientalojen keskimaaraiseksi kooksi on arvioitu 200 m? ja huonekor-
keudeksi yleinen 2,5 metria, jolloin pientalojen tilavuudeksi tulee 500 m*® (Rongas
2014). Kotkan Energian kaukolampohinnaston mukaan 500 m?® talon kaukolampo-
vesivirta on 0,13 m*/h. (Kotkan Energia Oy 2014, 2.)

Kaukolampdveden tilavuusvesivirran perusteella voidaan méaérittad lammitysteho yh-

talosta 1.
dv
¢ = 3,_6 - AT - Cp (1)

jossa ¢ lammitysteho [kW]

q» veden tilavuusvirta [m3/h]

3,6 kerroin, jolla muutetaan tilavuusvirta massavirraksi

AT lampotilaero [°C]

Cp veden ominaislampokapasiteetti [kJ/kg°C]

Kaavasta saadaan tulokseksi 7,6 kW seuraavilla lukuarvoilla:

013 m3/h

o 50°C-4.2K]/kg°C = 7,6 kW

Eli yhden pientalon vaatima lammitysteho on 7,6 kilowattia. Kaikkien 23 pientalon
yhteiseksi lammitystehon tarpeeksi tulee noin 175 kW. Lammitystehon tarpeen ja
lampotilaeron perusteella tulee kaukoldmpdverkon massavirraksi 0,8 kg/s (Energiate-

ollisuus Ry 2006, 198). Aiemmin mééritellyn tavoiteltavan painehdvion, noin 1
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bar/km, ja nyt selvitetyn kaukolampdveden massavirran perusteella valitaan putki-
kooksi DN 40. (Energiateollisuus ry 2006, 201.)

Hahmotelman mukaisen verkoston hinta voidaan arvioida Energiateollisuus ry:n ke-
raédmén valtakunnallisen tilaston mukaan. Vuonna 2013 kiinnivaahdotettujen kaksi-
putkisten (Mpuk) kaukolampdjohtojen verottomat rakennuskustannukset olivat DN 40
putkikoolle keskimédrin 138 €/m ja alin hinta oli 89 €/m. Muurikkalan kaukoldmp0-
verkon rakennuskustannukset jadnevat tdéhan hintahaarukkaan, koska maasto on sora-
pohjaista ja koko putkiston matkalla tulisi vain kolme tienalitusta. Kun kerrotaan ra-
kennuskustannukset putkiston pituudella, saadaan putkiston investoinniksi 165 600 —
106 800 euroa. (Energiateollisuus ry 2014b, 3.)

Putkiston hinta-arvion perusteella voidaan todeta, ettd uuden kaukolampdéverkon ra-
kentaminen tulee olemaan selvésti suurin kustannuserd. Taloudelliselta kannalta aja-
teltuna verkoston rakennushinnan tulisi jadda mahdollisimman alhaiseksi, jotta asiak-
kaille voitaisiin myyda lammitysenergiaa kannattavaan ja samalla muihin lammitys-

muotoihin verrattuna kilpailukykyiseen hintaan.

5 LAMPOKESKUS

5.1 Lampokeskuksen yleissuunnittelu

Kaukoldammon tuotantoa suunniteltaessa yleisend lahtokohtana pidetéén sita, etta tar-
vittava teho jaetaan kahden tuotantoyksikon kesken. Jakamalla tuotanto kahdelle yksi-
kolle paastdan hyvaan lopputulokseen seka talouden etté luotettavuuden kannalta.
Energian tuotanto voidaan jakaa perus- ja huipputehoon, jolloin huippulaitos voi tar-
vittaessa toimia my6s varavoimana perustuotantolaitoksen huoltokatkojen aikana.
(Energiateollisuus ry 2006, 322.)

Uuden tuotantolaitoksen suunnittelussa mitoitetaan ensimmaiseksi kaukoldmpdverkon
teho- ja energiaosuudet. Kaukoldmpodverkon peruskuorman ajamiseen kaytettavan tuo-
tantolaitoksen mitoitus laaditaan yleensa noin puolelle koko verkoston vaatimasta te-
hosta. Edellda mainitulle menettelylle on kaksi perustetta. Vajaalla, erityisesti alle 50
%:n, teholla ajettaessa kattiloiden hyotysuhde on alhainen ja hallittavuus selvasti hei-

kompi verrattuna nimellistehon mukaiseen ajoon. Myos Kattilalaitoksen korkea hinta
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tehoa kohden vaikuttaa uusien laitosten investointeihin. (Energiateollisuus ry 2006,
322))

Yhtend mitoitusperusteena kaytetadn huipputehon kayttoaikaa. Huipputehon kayttoai-
ka lasketaan laitoksella tuotetun vuotuisen energian perusteella. Se kertoo kuinka
monta tuntia kattilaa tulee ajaa taydella teholla vuotuisen energiantuotannon saavut-
tamiseksi. Pienilla kaukolampdverkoilla tyypillinen huipputehon kayttdaika on noin
2500 tuntia vuodessa ja suuremmilla verkoilla noin 3200 tuntia vuodessa. Perustehoa
tuottavan laitoksen huipputehon kéyttéaika tulisi olla véhintaan 4000 tuntia vuodessa.
(Energiateollisuus ry 2006, 322.)

Kahden lammadntuotantolaitoksen mallissa kdytetddn huippulaitoksessa yleisesti toista
energialahdettd, kuten esimerkiksi kevyttd polttodljyé, tukipolttoaineena. Tukipoltto-
ainejarjestelman mitoituksessa on kaksi yleisesti kdytettya periaatetta. Pienten verkko-
jen, joiden asiakaskunta koostuu pientaloista, energiantuotanto on mitoitettu siten, etta
peruslammitys- ja huipputeholaitos ovat yhteenlasketulta teholtaan hieman mitoituste-
hoa suuremmat. Talloin toisen laitoksen vikaantuessa ei kyeta tuottamaan taytta lam-
mitystehoa, mutta talvellakin pystytdan tuottamaan riittava lammitysteho jaatymisvau-
rioiden estdmiseksi. Toisen periaatteen mukaan kaukolampdéverkon hdiriétilanteisiin
tulee varautua niin, etta tadysiméaérdinen lammaontoimitus voidaan turvata kaikille asi-
akkaille. Tama koskee ldhinnd sairaaloita, julkishallinnon seké teollisuuden rakennuk-

sia. (Energiateollisuus ry 2006, 324.)

5.2 Nykyisen lampokeskuksen hyddyntaminen

5.2.1 L&mmdntuotannon kokonaistarve ja jakautuminen

Edellisten laskelmien perusteella pientalojen lammitystehon huipputarve on noin 175
kW. Lisaksi lampdkeskuksen tulee tuottaa putkiston lampdhavididen vaatima teho.
Tyypillinen lampohavié kiinnivaahdotetulle DN 40-putkelle on noin 28 W/m (Ener-
giateollisuus ry 2006, 208). Putkiston kokonaislampoh&vid voidaan méarittéa yhtalos-
ta 2.

Dy = (pp : lp (2)
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jossa Drn kokonaislampohavio [W]
D, putken l&mpodhavio [W/m]
L, putkiston kokonaispituus [m]

Putkiston kokonaislampohavioksi yhtalon 2 perusteella tulee 33,6 kW
14
®pp = 28 ol 1200 m = 33 600 W = 33,6 kW

Lampokeskuksen siis taytyy kyetd tuottamaan aiemmin laskettu asuintalojen lampote-

ho ja putkiston lampdhaviét. Naiden yhteisteho voidaan laskea yhtalosta 3.

Prot = Pin + P 3
jossa Dot kokonaislampdéteho [kW]
Drn putkiston kokonaislampohavio [kwW]
D, pientalojen kokonaislammitysteho [kwW]

Kokonaislampdtehoksi seuraavilla lukuarvoilla tulee 208,6 kW, joka voidaan suosiolla
pyoristaa 210 KW:n.

@, = 33,6 kW + 175 kW = 208,6 kW

Arvio yksittdisen pientalon vuotuisesta energiankulutuksesta lasketaan lampdindeksin
ja rakennuksen lammitettavén tilavuuden avulla. Pientalojen lammitettavén tilavuute-
na kéytetaan 500 m® ja lampoindeksina uusien pientalojen vaatimustasoa, eli 34
kWh/m®. Lampéindeksi kuvaa rakennuksen yleista lammitysenergiantarvetta tila-
vuusyksikkdad kohden. Lammitysenergiantarve voidaan laskea kaavasta 4. (Poyry Ma-

nagement Consulting Oy 2011, 27.)

E=200m?-25m-34 kWh/m3 4)
jossa E lammitysenergiantarve [kWh]
200 rakennuksen pohjapinta-ala [m?]

2,5 rakennuksen huonekorkeus [m]
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34 lampdindeksi [KWh/m?]

Rakennuksen lammitysenergiantarpeeksi tulee 17 000 kWh. Yksittéisen pientalon
energiantarpeen perusteella voidaan arvioida koko pientaloalueen energiankulutuksen
olevan yksittaisten talojen energiankulutuksen summa, eli noin 391 000 kWh. L&m-
piman kayttdveden kuluttama energia on noin 20 % lampdindeksin avulla lasketusta
vuotuisesta energiantarpeesta. Lampiman kéyttéveden kulutus pysyy lahes vakiona

kuukausi ja vuositasolla. (Porvoon Energia Oy 2014.)

Kaukolampdverkon vuotuiset lampohéaviot voidaan laskea helposti kertomalla vuoden
tunnit aiemmin lasketulla haviétehoarvolla. Todellisuudessa kaukoldmpdverkoston
energiahdviot vaihtelevat hieman vuodenaikojen mukaisesti, mutta niitd ei huomioida

t&ssé arviossa. Vuotuiset energiah&viot voidaan laskea yhtalosté 5.

Eh = d)p . h (5)
jossa E, putkiston energiahévio [kWh]
@, putkiston kokonaislampohéavio [kW]
h vuoden tunnit, 8760 [h]

Ep, = 33,6 kw-8760 h = 294 336 kWh

Yhtéalon mukaan vuotuiset energiahdviot ovat 294 336 kWh. Hahmotelman mukaisen
kaukoldmpdverkoston lampohavidt ovat huomattavan suuret kaukoldmpdoasiakkaiden
lammontarpeeseen verrattuna. Kéytannossa jokaista asiakkaalle menevaa kilowattitun-

tia kohden menee maaperan lammittamiseen 0,75 kilowattituntia.

Seuraavaksi jaetaan vuotuinen kokonaisenergian tarve lammitystarveluvun mukaisesti
kuukausittaiselle tasolle. L&hin kaupunki, jonne lImatieteen laitos lammitystarveluvun
laskee, on Lappeenranta. Energiankulutuksen jakamisessa kuukausitasolle k&ytetdaan
vertailukauden 1981 — 2010 lammitystarvelukuja. Kaaviossa putkistohaviot ja lampi-

man kayttoveden tarve on oletettu vakioiksi. (llmatieteen laitos 2014.)
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Taulukko 1. Energiankulutuksen jakautuminen kuukausittain (limatieteen laitos 2014)

Lammitysenergian kulutus

90 000
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70000 +—8—— i—
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30 000
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kWh

Kayttovesi

_ mHaviot

Taulukon 1 perusteella on helppo todeta, ettd toukokuun ja syyskuun valisend aikana
lampokeskuksen tuotannosta selvasti suurin osa menee verkoston havididen tuottami-
seen. Koska lampdkeskus sijaitsee asuinalueisiin ndhden sivussa, nousevat kaukolam-
poverkoston haviot huomattavan suureksi osaksi koko lampdkeskuksen energiantuo-
tannosta. Havididen suuri osuus nousee erityisen haastavaksi asiakaskohteiden pienen

energiankulutuksen takia.

5.2.2 Tekninen tarkastelu

Nykyisen lampokeskuksen tehokapasiteetti riittaa siis hyvin kaukoldmpdverkon kayt-
tdmiseen. Ongelmaksi muodostuu todennakdisesti hakekattilan liian suuri nimellisteho
todelliseen tehontarpeeseen nahden. Lampokeskuksen yleissuunnittelun periaatteissa
mainittiin, ettd alle 50 % teholla ajettaessa kattiloiden hydtysuhde ja hallittavuus ovat
heikolla tasolla. Nykyisen lampdkeskuksen tapauksessa ei paasta 50 % tasolle edes

talven huippukulutuspiikin aikaan.

Toinen tekija on tuotantovarmuus. Y leisperiaatteiden mukaisesti lammaontuotanto tuli-
si jakaa kahden tuotantolaitoksen kesken. Tuotannon jakaminen esimerkiksi hake- ja
Oljykattilan kesken lisda tuotantovarmuutta sek pitaa polttoaine- ja hankintakustan-
nukset edullisina. Hakkeen epétasalaatuisuus ja mahdollinen saatavuus voi aiheuttaa

kayttokatkoja hakekattilan toimintaan. Vaihtoehtoisella polttoaineella toimiva huippu-
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teho- ja varakattila on hyva keino ratkaista polttoaineeseen liittyvat ongelmat. Oljykat-
tiloiden tekniikka on pitk&n kayttohistorian aikana kehittynyt luotettavaksi ja inves-
tointihinnaltaan edulliseksi. (Energiateollisuus ry 2006, 325.)

Teknisten tietojen perusteella nykyisen lampdkeskuksen hyddyntdminen Muurikkalan
uuden pientaloalueen lammityksessa tulee olemaan hyvin haastavaa. Pienella teholla
kayvan hakekattilan hyotysuhde jaa alhaiseksi, mink& seurauksena polttoainetta jou-
dutaan kayttdmaan enemman. Mahdollisten tuotantokatkosten aikaan kaukolampo-

verkkoon ei pystyttéisi tuottamaan energiaa millaén vaihtoehtoisella tavalla.

5.2.3 Taloudellinen tarkastelu

Taloudellisessa tarkastelussa tutkitaan kaukoldmmon tuottamisen ja myymisen talou-
dellisia edellytyksia. Kaukolammon tuottamiseksi taytyy investoida kaukolampover-
kon rakentamiseen seka kaukoldmpdveden pumppauslaitteisiin. Investointia varten
voidaan tulevilta asiakkailta keréta liittymismaksua. Liittymismaksulla voidaan vahen-
t&& suoraan investoinnin vaatimaa lainaa ja pienentad korkokustannuksia. Kaukolam-
poa tuottavilla yrityksilla on hinnastoissaan erilaisia laskukaavoja liittymismaksulle,
mutta tyypillinen arvo on noin 2 000 — 5 000 euroa. Esimerkiksi Kotkan Energia Oy:n
kaukoldmpdhinnaston mukaan liittymismaksu Muurikkalan pientalolle olisi noin 2800
euroa. (Kotkan Energia 2014, 3.)

Taloudellisen tarkastelun lahtokohtana kaytetddn seuraavia arvoja:

e Hakkeen ostohinta on 20 € MWh

o Kayttokustannukset oletetaan 3 000 euroksi vuodessa

e Investointi lasketaan korkeammalla arviolla, eli 138 €/m, joka tarkoittaa
165 600 euron kokonaisinvestointia

e Kaukoldmpdveden pumppauslaitteisto maksaa 5 000 €

e Liittymismaksu on 2 000 euroa

e Kaukoldmmon myyntihinnaksi asetetaan 60 €/ MWh

e Laskelmissa kattilan hy6tysuhteeksi oletetaan 85 %

Aiempien laskelmien perusteella lammitysenergiaa myytaisiin normaalivuotena noin
391 MWh. Jotta kaukoldammaon myyminen olisi kannattavaa, myydyn energian hinnal-

la tdytyy kattaa ostetun energian hinta, investoinnin vuosikustannukset sek& vuotuiset
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kayttokustannukset. Kayttokustannukset ovat arvioita kattilan ja pumppauslaitteiden

sdhkonkulutuksesta. Kattilan hydtysuhde vaikuttaa ostetun energian maaraan.
Investoinnin koroton takaisinmaksuaika voidaan laskea yhtélosté 6.

.. ) Investointi
Takaisinmaksuaika = ————
Tuotto (6)

Kun yhtal6on sijoitetaan edelld mainitut lukuarvot, saadaan korottomaksi takaisin-

maksuajaksi lahes 29 vuotta.

5000€ +165600€ —23-2000€

€ (391 MWh + 292 MWh) € €
(391 MWHh - 60 MWh) _ ( o 20 377 + 3 000 5)
—287a

Vaikka liittymismaksu nostettaisiin 4 000 euroon, jaa takaisinmaksuajaksi silti viel&
18 vuotta. Kaukolammon myyntihintaa korottamalla voidaan lyhentdd takaisinmaksu-
aikaa, mutta samalla se laskisi kaukoldammon kilpailukykya muiden lammitysmuoto-

jen kanssa.

Nykyisen lampokeskuksen kdyttdminen kaukolammon tuotantoon ei ndyta kannatta-
valta taloudellistenkaan tietojen perusteella. Ongelmaksi muodostuvat uuden kauko-
lampoverkon haviét ja investointihinta suhteessa asiakaskohteiden energiankulutuk-
seen. Laskelmien perusteella tuotetusta energiasta menee yli 50 % kaukoldmpdverkos-
ton ja kattilan havidihin. Todellisuudessa kattilan haviot olisivat vieldakin suuremmat,
koska kaukoldmpdverkoston vaatima lammitysteho on jatkuvasti alle 50 % kattilan

nimellistehosta.

5.3 Vaihtoehtoja lammdon tuottamiseen kaukolammdolla

Teknisten tai taloudellisten tietojen pohjalta nykyisen lampokeskuksen kayttdminen
kaukolammaon tuottamiseen ei ole kannattavaa Muurikkalan pientaloalueella. Nykyi-
sen lampokeskuksen ongelmat kaukoldmmaon tuottamisen kannalta olivat uusiin
asuinalueisiin ndhden syrjainen sijainti ja litan suuri nimellisteno. Nimellisteholtaan

lilan suuri hakekattila tekee kaukoldmmaon kustannustehokkaan ja toimintavarman
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tuottamisen lahes mahdottomaksi. Lisdksi nykyisessé lampokeskuksessa ei ole vara-

kattilaa tuotantokatkosten varalle.

Ehdotuksia, joilla kaukolammaontuotannosta Muurikkalan pientaloalueelle voidaan

saada kannattavaa, ovat:

¢ Asiakaskohteiden energiankulutuksen lisédminen
e Lampokeskuksen siirtéaminen sopivampaan paikkaan
e Havididen pienentdminen

e Uuden lampdkeskuksen rakentaminen sopivampaan paikkaan

Asiakaskohteiden todellisessa energiankulutuksessa saattaa olla pienid eroja arvioiden
pohjalta tehtyihin laskelmiin verrattuna. Todellisuudessa asiakkaiden lampd&tehontarve
ei kuitenkaan tule moninkertaistumaan ilman merkittavaa lisdrakentamista alueelle.
Kaukoldmpdoverkon huipputehon tulisi olla v&hintadn 800 kW, jotta nykyinen Iampo-
keskus olisi teknisesti soveltuva ja energiatehokas Energiateollisuus ry:n suositusten
mukaan. Liséksi vaadittaisiin vield toinen kattila huipputehon tuotantoon seka lisaa
kaukoldmpdverkostoa, koska pientaloja rakennettaisiin laajemmalle alueelle. Ndma
asiat nostaisivat investointikustannuksia huomattavasti, joka taas nostaa kaukolammaon
myyntihintaa entisestdin. Asiakaskohteiden energiankulutuksen lis&dminen ei siis ole
realistinen vaihtoehto.

Siirtamalla lampokeskus kaavoitettujen asuinalueiden valiin, voidaan seké pienentaa
kaukoverkoston havidita etta verkoston rakentamisen investointia. Lyhyemmassa kau-
kolampoverkossa on pienemmat lampohéaviot ja lisaksi sen rakentaminen on edulli-
sempaa. Nykyinen l&mpokeskus on silti liiallisen nimellistehon takia teknisesti sovel-

tumaton.

Tarkemman tutkimisen arvoiseksi vaihtoehdoksi jaa uuden lampdkeskuksen rakenta-
minen kaavoitettujen pientaloalueiden valiin. Alla olevan hahmotelman mukaisen
kaukoldmpdverkoston pituudeksi tulisi noin 825 metrid. Uusi lyhyempi verkosto olisi
lahes 400 metrid lyhyempi kuin nykyisen lampdkeskuksen mukaan rakennettu verkos-
to. Lyhyemman verkoston rakentamisen investointi olisi keskiarvo- ja edullisimmalla
hinnalla noin 113 850 — 73 425 euroa, joka noin 51 000 euroa edullisempi kuin nykyi-

sen lampokeskuksen verkosto.
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Kuva 4 Hahmotelma Muurikkalan vaihtoehtoisesta kaukolampoéverkosta (Finnish
Consulting Group 2012)

Uuden lampokeskuksen rakentamisesta syntyy luonnollisesti kustannuksia. Jos lam-
pokeskus toteutetaan hake- ja 6ljykattilan yhdistelmalla, on pelkkien kattiloiden kus-
tannus 15 000 — 20 000 euroa. Lisaksi tarvitaan myos rakennus, jonka sisélle kattilat
sijoitettaisiin ja polttoainevarastot sekd polttoaineen sydttolaitteet. Realistisesti arvioi-
tuna putkiston rakentamisesta saastetyt noin 51 000 euroa kuluisi uuden lampokeskuk-

sen rakentamiseen ja laitteiden hankkimiseen.

Lyhyemmén kaukold&mpdverkon l[ampdhadviot ovat pienemmat kuin alkuperdisen

hahmotelman mallissa. Pienentdmalld havidita voidaan pienentaa polttoaineen kulu-
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tusta, joka nostaa energiatehokkuutta ja tekee toiminnasta kannattavampaa. Uuden ly-

hyemman putkiston tehohdvi6 voidaan laskea yhtalén 2 mukaan:
w
&, = 28 E-825m= 23100 W = 23,1 kW

Yhtalon mukaan lyhyemmaén putkiston tehohavio on 23,1 kW. Tamé on ladhes 10 kW

pidemman verkoston haviota pienempi.
Lyhyemman verkoston vuotuinen energiahavio voidaan maarittdd yhtalosta 5.
E, = 23,1 kW -8760 h = 202 356 kWh

Yhtélon mukaan vuotuiseksi energiahavioksi tulisi 202 356 kWh. Pidemmaén verkos-
ton energiah&viot olivat 294,3 MWh. Vuodessa séastettaisiin kaukolampdverkon hé-
vidissa siis 92 MWh. Kun puuhakkeen energiasisaltd on noin 1 MWh/m® tarkoittaisi
92 MWh:n saastd 92 m® saastod vuotuisessa polttoainekulutuksessa. Todellisuudessa

séasto on vield suurempi, koska kattilan hyotysuhde on alle 100 %.

Lyhyemman verkoston rakentamisen vaatiman investoinnin korottoman takaisinmak-

suajan maarittamisen lahtokohtana kdytetddn seuraavia arvoja:

e Hakkeen ostohinta on 20 €/ MWh.

o Kayttokustannukset oletetaan 3 000 euroksi vuodessa.

e Verkoston investointi lasketaan korkeammalla arviolla, eli 138 €/m, joka tar-
koittaa 113 850 euron kokonaisinvestointia.

e Uusi lampokeskus maksaa 51 000 euroa.

e Kaukoldmpdveden pumppauslaitteisto maksaa 5 000 euroa.

e Liittymismaksu on 2 000 euroa.

e Kaukoldammon myyntihinnaksi asetetaan 60 €/ MWh.

o Laskelmissa kattilan hyotysuhteeksi oletetaan 85 %.

Koroton takaisinmaksuaika mééritetdan yhtélosta 6.
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5000 € + 165600 € —23-2000 €

€ (391 MWh + 202 MWh) € €
(391 MWHh - 60 MWh) _ ( ooE - 20 77 + 3 000 E)
—192a

Uuden lampokeskuksen rakentaminen tulisi siis olemaan huomattavasti kannattavam-
pi investointi kuin nykyisen hyddyntdminen, koska koroton takaisinmaksuaika on noin
9 vuotta lyhyempi. Koroton takaisinmaksuaika on tassakin vaihtoehdossa hyvin kor-
kea ja taloudellisilla perusteilla timakaan investointi ei vaikuta kannattavalta. Lisaksi
uuden lampdkeskuksen hinta on vain karkea arvio. Uuden lampokeskuksen todelliset
rakentamiskustannukset voivat vaihdella huomattavasti tassé esitettyyn arvioon nah-
den. Tarkempien laskelmien tekemiseksi taytyisi tehdé tarjouspyyntoja eri yrityksilta,

joka ei valitettavasti ole mahdollista tdamén opinnéytetydn aikataulun puitteissa.

6 KANNATTAVUUSLASKELMAT

Kaukolammon hinnoittelussa on lahdetty olettamuksesta, etta hinnoittelu tapahtuu
pelk&n energiankulutuksen mukaan. Suuret energiayhtiot jakavat kaukolammaon hin-
noittelun perus- ja energiamaksuun. Esimerkiksi Kotkan Energian kaukolampdhinnas-
tossa perusmaksu maaraytyy sopimusvesivirran mukaan. (Kotkan Energia Oy 2014,
3)

Jakamalla hinnoittelu energia- ja perusmaksuun seka kayttdmalla perusmaksun lasku-
kaavana samaa kuin Kotkan Energia, energiamaksu olisi noin 20 €/ MWh pienempi
kuin alla olevissa laskelmissa. Kaytannossa kokonaissumma pysyisi samana, mutta
lammitysenergian hinta nayttéisi asiakkaille edullisemmalta. (Kotkan Energia Oy
2014, 3))

6.1 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysi on laskentamalli, jolla selvitetddn kuinka suuria muutoksia yksit-
téisten tekijoiden muutokset tekevét tulos-, investointi- tai hintaennusteissa (Sanoma
Media Finland Oy / Taloussanomat 2014). Muurikkalan kaukoldmpdverkon tapauk-
sessa herkkyysanalyysilla voidaan helposti ja yksiselitteisesti tutkia eri tekijoiden vai-
kutuksia kaukoldammon loppuhintaan. Koska kaukoldmpoéverkon rakentaminen on

kustannusrakenteeltaan varsin yksinkertainen, saadaan herkkyysanalyysista helposti
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luettava taulukko. Taulukossa muutetaan yhta arvoa kerrallaan ja lihavoidut arvot py-

syvét vakiona.

Molemmissa herkkyysanalyyseissé investointi sisaltdd verkoston rakentamisen kus-
tannukset seké kaukolampdvesipumpun ja moottorin arvioidun 5 000 euron hinnan.
Investoinnissa on kéytetty kaukolampdverkoston rakentamiskustannuksen keskiarvo-
ja alinta hintaa pyoristettyna l&himpaén tasalukuun (Energiateollisuus ry 2014b, 3).
Lis&ksi investointi on jaettu 10 vuoden ajanjaksolle. Eli 10 vuoden jalkeen kauko-
lammon loppuhinta alenisi selkedsti. Kéyttékustannukset koostuvat kattilan ja pump-
pauksen séhkodnkulutuksesta. Kayttokustannusten osuus on vahéinen vuotuisten kus-

tannusten tasolla.

Liittymismaksu on laskettu 1 000 euron portaissa tasan 1 000 eurosta 4 000 euroon.
Liittymismaksulla voidaan kattaa osa investoinnista ja sen vaikutus loppuhinnan maa-
raytymiseen on huomattava. Valtakunnallisella tasolla liittymismaksut vaihtelevat
Kotkan Energian noin 2 800 eurosta Fortumin 5 800 euroon (Kotkan Energia Oy
2014, 3; Fortum Power and Heat Oy 2014). Liittymismaksua voidaan pitéé kohtuulli-

sena viela 4 000 euron hinnalla.

Polttoaineen hinnaksi on valittu laaja alue. L&hialueella on puualan yrityksia, joilta voi
olla mahdollista ostaa pienid méarié haketta edullisesti. Ndain voitaisiin laskea poltto-
aineen keskihintaa ja samalla nostaa kannattavuutta huomattavasti. Myydyn energian
maarana kaytetdan aiemmista laskelmista saatua 391 MWh:ia ja tuotettu energia koos-
tuu kaukolampdoverkon ja kattilan havioista sekd myydysté energiasta. Nykyisen lam-
pokeskuksen herkkyysanalyysissd polttoaineena tarvittu energia on 806 MWh ja vaih-
toehtoisen lampokeskuksen herkkyysanalyysissa se on 698 MWh.

6.1.1 Nykyisen lampdkeskuksen herkkyysanalyysi

Nykyisen lampokeskuksen herkkyysanalyysissa ndhdaan selkeésti, miten yksittaisten
arvojen muutos vaikuttaa kaukolammon loppuhintaan. Herkkyysanalyysin perusteella
nahdaan, ettd ainoastaan polttoaineen ostohinnan puolittaminen saavuttaa toivotun 60
€/MWh loppuhinnan. Todellisuudessa polttoaineen ostohinnan puolittuminen ei ole

kovin todennakdista.
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Taulukko 2. Nykyisen lampokeskuksen herkkyysanalyysi

Polttoaine Tuotantohinta | Investointi Tuotantohinta | Kayttékustannukset Tuotantohinta | Liittymismaksu Tuotantohinta
[€/MWh] [€/MWh] [€/10 a] [€/MWh] [€/a] [€/MWh] (€] [€/MWh]
10 57,45 11300 62,73 2000 72,96 23000 89,84
15 67,76 14300 70,40 3000 75,51 46000 83,95
20 78,07 17300 78,07 4000 78,07 69000 78,07
25 88,38 20300 85,74 5000 80,63 92000 72,19

Taulukosta 3 nahdaan, miten herkkyysanalyysin mukainen tuotantohinta muodostuu
polttoaineen, investoinnin ja kayttokustannusten osuuksista. Taulukon tiedot vahvista-
vat kaukolampdverkon havididen suuren vaikutuksen lopulliseen kaukolammon tuo-

tantohintaan.

Taulukko 3. Herkkyysanalyysin tuotantohinnan muodostuminen

Kaukolimmon tuotantohinta

® Investoinnin osuus

m Polttoaineen osuus

= Kdytdn osuus

6.1.2 Vaihtoehtoisen lampokeskuksen herkkyysanalyysi

Vaihtoehtoisen lampdkeskuksen herkkyysanalyysissé investointi on oletettu saman-
suuruiseksi kuin nykyiselld lampokeskuksella. Paremmin sijoitetulla lampokeskuksel-
la on saavutettu tehokkaampi l&mmdnjakelu, joka alentaa selvésti polttoaineen kulu-
tusta. Liséksi uusi lampokeskus olisi teknisesti soveltuva, toimisi paremmalla hyo-

tysuhteella ja olisi kdyttévarmuudeltaan huomattavasti parempi.
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Taulukko 4. Vaihtoehtoisen lampdkeskuksen herkkyysanalyysi

Polttoaine Tuotantohinta | Investointi Tuotantohinta | Kdyttékustannukset Tuotantohinta | Liittymismaksu Tuotantohinta
[€/MWh] [€/MWh] [€/10 a] [€/MWh] [€/a] [€/MWh] (€] [€/MWh]
10 54,68 11300 57,19 2000 67,42 23000 84,30
15 63,61 14300 64,86 3000 69,98 46000 78,42
20 72,54 17300 72,54 4000 72,54 69000 72,54
25 81,46 20300 80,21 5000 75,09 92000 66,65

Herkkyysanalyysin perusteella huomataan, etta tuotantohinta on kaikissa tapauksissa
edullisempi kuin nykyisen lampdkeskuksen mallissa. Varsinainen hintaero muodostuu
kaukoldmpdverkon pienemmista havioista, jotka alentavat polttoaineen kulutusta.
Vaihtoehtoisen lampokeskuksen mallissa tulee kuitenkin huomioida investoinnin epa-
varmuus. Uuden lampdkeskuksen rakentamiskustannus on vain karkea arvio ja kus-

tannuksen todellinen arvo voi vaihdella huomattavasti tassé esitetysta arviosta.

Uudella lampokeskuksella voi olla mahdollista tuottaa kaukolampdé kannattavasti, jos
verkoston rakentamiskustannus ja& keskiarvohintaa edullisemmaksi ja liittymismaksu
nostetaan 4 000 euroon. Tarkkojen hintatietojen saamiseksi tulisi tehd& tarjouspyynto-
ja eri yrityksille uuden lampdkeskuksen seka kaukoldmpdverkon rakentamisesta.
Kaukoldmpoverkon lampohaviditd on hyvin hankalaa enaa pienentéd, joten mahdolli-

set saastot tulisi saada investoinnista.

Taulukko 5. Vaihtoehtoisen lampdkeskuksen tuotantohinnan muodostuminen

Kaukolimmon tuotantohinta

® Investoinnin osuus
m Polttoaineen osuus

» Kdyton osuus
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittad kaukoldmmon tuotannon edellytykset Muurik-
kalan uuden osayleiskaavan alueella Miehikkaladn kunnassa. Erityisesti piti tutkia alu-
eella jo olemassa olevan lampdkeskuksen hyddyntdmisen mahdollisuutta kaavoitetun
pientaloalueen kaukoldammon tuotannossa. Laskelmien osoitettua olemassa olevan
lampokeskuksen kayttamisen kannattamattomaksi, tehtiin endotus vaihtoehtoisesta

menetelmastd kaukoldammon tuottamiseksi.

Kaukoldammon tuottaminen kannattavasti pientaloalueelle on hyvin haastavaa. Ongel-
ma muodostuu nykyisten rakennussadnndsten mukaisesti rakennettujen talojen pienes-
t& energiankulutuksesta. Talloin kaukolampdverkon havidt nousevat helposti korkeiksi
asiakkaille myytyyn lammitysenergiaan verrattuna. Optimaalisessa tilanteessa kauko-
lampdverkon tehontarve kilowatteina olisi likimain sama kuin verkoston pituus met-
reind, eli tassa tapauksessa tehontarpeen tulisi olla noin 800 kW. Isompien putkikoko-
jen kéyttdminen nostaa investointia mutta havididen pysyessa samalla tasolla kannat-

tavuus kasvaa huomattavasti.

Laskelmien perusteella molemmat vaihtoehdot kaukoldmmaon tuottamiseksi vaikutta-
vat kannattamattomilta. Uuden lampokeskuksen mallissa kannattaa tehda tarjouspyyn-
toja alan yrityksille todellisten rakennuskustannusten selvittdmiseksi. Vasta tdman jal-
keen voidaan varmuudella todeta mallin kannattavuus. Laskelmien ja arvioiden 1aht6-
kohtana on ollut, ettd kaikki alueen pientalot liittyvat kaukolamman piiriin. Jos liitty-
misaste jaa alle 100 %, eli kaikki pientalot eivét liity, ei kaukolammaon tuotannosta tul-

la saamaan kannattavaa.

Lisaksi osana opinnéytetyota on laadittu Excel-pohjainen laskentataulukko, jonka

avulla voidaan tarkastella erilaisten rakennusten energiankulutusta, -kulutuksen jakau-
tumista, kaukolampdverkoston havidita ja kaukolammaon loppuhinnan muodostumista.
Laskentataulukon avulla voidaan tehdd nopeasti arvioita kaukolammaon tuotannosta ja

sen kannattavuudesta tietylla asuinalueella.
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Talokohtainen energiankulutus Kayttoveden osuus  Ldmmityksen osuus
Nelist 200 m? 20% 80%
Huonekork 2,5m 3400 kwh 13600 kWh
Lampdindeksi 34 kWh/m?

17000 kwh

Kokonaisenergiankulutus

Rakennusten Ikm 23 kpl Kayttovesi Lammitys
391000 kWh 78200 kwWh 312800 kWh
Kaukolampdveden tilavuusvesivirta ja lampétilaero Verkoston haviot
0,13 m*/h 28 W/m
0,036 kg/s 1200 m
50 °C 33,6 kW
4,2 ki/kg°C 8760 h
Teho 7,6 kW 294336 kWh

Lammitystarveluvun mukainen energiankulutus

Lappeenranta Haviot Kayttovesi Lammitys
Tammikuu 759 24528 6517 52642
Helmikuu 699 24528 6517 48 481
Maaliskuu 621 24528 6517 43071
Huhtikuu 403 24528 6517 27951
Toukokuu 165 24528 6517 11444
Kesdkuu 22 24528 6517 1526
Heindkuu 5 24528 6517 347
Elokuu 28 24528 6517 1942
Syyskuu 184 24528 6517 12762
Lokakuu 386 24528 6517 26772
Marraskuu 546 24528 6517 37 869
Joulukuu 692 24528 6517 47 995
Kokonais 4510

Lammitysenergian kulutus

90 000

80000

70000 M—8— -

60000 +——8— —-

50000 T —8—H8— —
40 000
30 000
20 000
10 000

kWh B | d3mmitys

Kayttovesi

B Haviot




Investoinnin takaisinmaksuaika

Hakkeen hinta
Investointiarvo
Liittymismaksujen tu
Kayttokustannukset
Myyty energia
Ostettu energia
Myyntihinta
Takaisinmaksuaika

20 €/MWh Verkoston pituus
170600 € 1200 m
69000 € Verkoston hinta
3000 €/a 138 €/m
391 MWh Liittymismaksu
806 MWh 3000 €
60 €/MWh

23,4 vuotta

Kaukoldmmoén myyntihinnan muodostuminen

Polttoaine
Investointi
Liittymismaksu
Kayttokustannukset
Tuotettu energia
Myyty energia

Nettoinvestointi

Nettoinvestointi 10
Polttoainekustannus
Kayttokustannukset
Yhteensa

Kaukolammaon myyn
Investoinnin osuus

Polttoaineen osuus
Kayton osuus

20,00

173 000,00
69 000,00
4000,00
806,28
391,00

104 000,00

10 400,00
16 125,55

4.000,00
30525,55

78,07
26,60€

41,24 €
10,23 €

€/MWh
€

€

€/a
MWh
MWh

€/a
€/a
€/a
€/a

€/MWh
€/MWh

€/MWh
€/MWh

Kaukolammon myyntihinta

B |nvestoinnin osuus
B Polttoaineen osuus

W Kayton osuus
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