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Kuopion kaupunki RAPORTTI
Lammitys- ja jaahdytysverkostot tulevaisuuden Savilahdessa 21.3.2018

Tiivistelma

Tassa selvityksessa on tutkittu kaukoenergiaverkkojen kannattavuutta Savilahden uusien
asuinalueiden:; Varikon, Marikon rannan seka Savisaaren rakentumisen ndakdkulmasta.
Tydn keskeisimpina tavoitteina on ollut selvittaa kevennetyn kaukolampéverkon (matala-
lampoverkon) kannattavuutta perinteiseen kaukolampodverkkoon verrattuna, tutkia kauko-
jaahdytysverkon laajentamisen kannattavuutta Savilahden alueelle, seka osoittaa lamp6-
ja kylmaakkujen kayton edellytyksia kaukoenergiaverkkojen ja alueen rakennusten energi-
anhankinnan tukena.

Selvitysty® perustui Savilahden alueen nykyisiin kehityssuunnitelmiin (Maankaytén yleis-
suunnitelma, 2018), seka tietoihin alueen energiayhtidon (Kuopion Energia Oy) nykyisista
energiajarjestelmista ja niiden kehittédmissuunnitelmista. Kaukoenergiaverkkojen kannatta-
vuuteen liittyvia muuttujia ja epavarmuustekijoita tarkasteltiin energiantarvetta kuvaavien
skenaarioiden avulla, joissa huomioitiin mahdollisia muutoksia energiaméaéarayksissa, vaih-
teluvali rakentamisen maardssa ja energiaverkkoihin liittymisen asteiden eroissa. Skenaa-
rioiden perusteella laadittiin perustellut verkostovaihtoehdot ja maaritettiin niiden elinkaa-
rikustannukset energian tuottajan nakdkulmasta. Selvitystydn toteuttamista on ohjannut
erillinen ohjausryhma, johon kuuluivat Tapio Kettunen ja Retu Ylinen (Kuopion kaupunki),
seka Perttu Nuutinen ja Petri Turtiainen (Kuopion Energia Oy).

Kannattavuustarkastelujen perusteella havaittiin, etta perinteisen kaukoldmpdverkon elin-
kaarikustannukset 30 vuoden tarkasteluaikana ovat laskelmien mukaan 8-10 % kevennet-
tya kaukolampoéverkkoa pienemmat. Merkittavin syy perinteisen kaukoldmpdverkon pie-
nempiin elinkaarikustannuksiin on pienempi investointi, sekd havainto, etta kevennetylla
kaukolampdverkostolla ja perinteisella kaukolampoéverkolla ei ole merkittavaa eroa verkos-
ton ldampdhavidissa. Vastaavasti kaukojaahdytysverkkoja koskevat kannattavuuslaskelmat
osoittivat, etta tehdyilla oletuksilla kaukojaahdytyksen elinkaarikustannus on rakennus-
kohtaista jaahdytysvaihtoehtoa pienempi kaikissa tarkasteluskenaarioissa. Merkittavin syy
kaukojaahdytyksen etuun on suhteessa vahainen investoinnin tarve kun kaukojaahdytys-
verkkoja verrataan tilanteeseen, ettd rakennuksiin hankittaisiin erilliset vedenjaahdytysko-
neet. Sen sijaan erilliset lamp6- tai kylmadakut eivat ole Savilahdessa kaukoenergiaverkois-
sa kannattavia energian tuottajan nakdkulmasta. Myds energian ostajan ndkdkulmasta
merkittdvien etujen saaminen lampd6- tai kylmdvarastoilla on Savilahden kohteiden tapauk-
sessa epatodennadkdista. Alueellisia hyotyja on kuitenkin saatavissa koko kaukolampoverk-
koa palvelevan lampdvaraston kaytélla kaukolammdn tuotantolaitosten yhteydessa.

Tehty selvitys osoittaa, ettd energian tuottajan ndakdkulmasta matalalampdverkko ei ole
perinteistd kaukolampoverkkoa elinkaarikustannustehokkaampi Savilahden alueella. Toi-
saalta selvitys vahvistaa, etta kaukojaahdytysverkkoa laajentamalla alueen jaahdytystarve
voidaan toteuttaa kustannustehokkaammin verrattuna tilanteeseen, ettd energiaoperaatto-
ri tuottaisi vastaavan palvelun rakennuskohtaisilla jaahdytysratkaisuilla.
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Kuopion kaupunki RAPORTTI
Lammitys- ja jaahdytysverkostot tulevaisuuden Savilahdessa 21.3.2018

1. Tyon rajaus

Tyon kohteena on Savilahden yleiskaava-alueella Varikon alueen (Varikko), Marikon rannan
(Mariko) ja Savisaaren kaukoenergiaverkkojen kannattavuuden herkkyystarkastelu ja kan-
nattavuuden reunaehtojen selvittdminen. Tarkastelualueen rajaus kartalla on esitetty ku-
vassa 1.
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Kuva 1. Selvitykseen sisaltyvat Varikon, Marikon rannan ja Savisaaren alueet. Kalliotilojen
alueelle suunniteltu rakentaminen sisaltyy Varikon alueeseen.

Selvitykselléd tarkasteltiin kaukoenergiaverkkojen toteutusvaihtoehtojen kannattavuutta
Savilahden alueella. Tyon aikana maaritetyt painopisteet ja avainkysymykset olivat:
1. Kevennetyn kaukolampoéverkon herkkyystarkastelu

e Miten erilaiset epavarmuustekijat, kuten energiamaaraysten kiristyminen, raken-
tamisen maara ja kaukolammon liittymisaste vaikuttavat kevennetyn kaukolamp6-
verkon kannattavuuteen perinteiseen kaukoldampdverkkoon verrattuna?

2. Suunnitellun kaukojaahdytysverkon laajentamisen herkkyystarkastelu

e Mika on eri verkostolaajennusvaihtoehtojen kannattavuus suhteessa toisiinsa ja ra-
kennuskohtaisiin jaahdytysratkaisuihin verrattuna

3. Lampo- ja kylmaakkujen kdyton edellytykset Savilahdella

e Ovatko kaukoenergiaverkkoihin linkittyvat energiavarastot tai kiinteistékohtaiset
energiavarastot perusteltuja alueella?
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Kuopion kaupunki RAPORTTI
Lammitys- ja jaahdytysverkostot tulevaisuuden Savilahdessa 21.3.2018

1.1 Selvityksessa hyddynnetyt keskeiset lahtotiedot

Paaasialliset tietolahteet tydssa olivat:

e Savilahden alueen yleiskaavoitustydn ja maankayttésuunnittelun aineistot (ajalli-
sesti viimeisimpia kaytettiin, mikali tiedot olivat muuttuneet)

e Kuopion Energian luovuttamat tiedot omasta energiantuotannostaan, kaukoener-
giaverkoista ja niihin liittyvista kustannuksista

Energiantarpeen mallintamisen perustana on kdytetty maankdytdon yleissuunnitelman
(MKYS) yhteydessa tunnistettuja kerrosneliémaaria rakennustyypeittain (taulukko 1).

Taulukko 1. Savilahden alueen kerrosneliometrimaarat maankayttésuunnitelmissa selvi-
tyksen ajankohtana (tammikuu 2018).

liike/toimisto/oppilaitos 103 000 m2

152 000 m=2 75 000 m2 65 000 m2
paivakoti - 2500 m2 -
6000 m?2 - -
kauppa/ldhipalvelu 3000 m2 - -

Savilahden maankaytdn yleissuunnitelman kerrosneliometrimaarat eivat ole kaikin osin
tasmalleen samat kuin yksittdisten kaava-alueiden kerrosnelidmetrimaarat. Erot ovat kui-
tenkin pienia ja tassa tydssa on kaytetty, aina kun mahdollista, yksittdisten kaava-alueiden
tietoja, koska ne ovat maankaytdn yleissuunnitelmaa uudempia.

1.2 Aiemmat Savilahden aluetta koskevat energianhankintaselvitykset

Vuonna 2016 toteutetussa Savilahden vahahiilinen energiamalli (SaVE) - hankkeessa selvi-
tettiin mm. aurinko- ja geoenergian kayttdmahdollisuuksia alueella. Selvityksissa havait-
tiin, etta alueella on hyvat edellytykset esimerkiksi nykyisen kaukolampdverkon laajenta-
miseen ja matalalampdéverkkojen rakentamiseen. My6s kaukojaahdytyksen sopivuus alu-
eella on todettu hyvaksi ja Neulalahtea hyédyntavan vapaajaahdytykseen perustuvaa kau-
kojaahdytysta on selvitetty aiemmin Savilahtea reunustavilla Kuopion yliopistollisen sairaa-
lan (KYS) ja Yliopistonrannan alueilla. Kaukojaahdytysverkoston kannattavuutta onkin
edesauttanut erityisesti KYS:n suuri jadhdytystarve. Talla selvityksella on tarkoitus tas-
mentaa kaukoenergiaverkkojen toteutusvaihtoehtojen kannattavuutta Varikon, Marikon
rannan seka Savisaaren tulevilla uusilla asuinalueilla, ja siten taydentaa aiempia selvityk-
sia.

Viimeisimpia Savilahden alueen energianhankintaselvityksia ovat:
e Geoenergiapotentiaaliselvitys Kuopion Savilahden alueelle (FCG, 2016)
e Savilahden aurinkopotentiaaliselvitys (Péyry, 2016)
¢ Kaukojaahdytyksen toteutettavuusselvitykset (Greenfield Consulting, 2014-2015)

o Kaukojaahdytyksen laajentaminen KYS:n alueelta (Greenfield Consulting, 2017)

ol
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Kuopion kaupunki RAPORTTI
Lammitys- ja jaahdytysverkostot tulevaisuuden Savilahdessa 21.3.2018

2. Tyon suorittamistapa

Tyo tehtiin alla olevan kuvan 1 tyOprosessia noudattaen. Ty0 aloitettiin maarittdmalla ske-
naariot, joilla voidaan tehda herkkyystarkastelu erityisesti kaukoenergiaverkoilla hankitta-
van energian- ja tehontarpeen maaralle.

Alueiden tehon- ja
energiantarpeiden
tuntitasomallinnus
tyyppirakennuksilla

Skenaariot Energiaverkkojen ja herkkyystarkastelut
energiavarastojen ja kannattavuus-

mallinnus ja laskelmat | vertailut

Johtopaatokset
ja raportointi

herkkyystarkastelun
raja-arvoja varten

Kuva 2. Tyon toteuttamistavan kuvaus.
Yksinkertaisimmillaan tyd jakaantuu seuraavasti kolmeen eri vaiheeseen:

1. Yhdessa kaupungin eri asiantuntijoiden kanssa muodostettujen skenaarioiden kaut-
ta tehtiin tutkittaville alueille yhden vuoden energiankulutuksen tuntitehomallit.

2. Tuntitehojen avulla tehtiin alueen kaukoenergian verkostoille laskentamalli ja sita
kautta investointi-, tuotto- ja kayttokustannuslaskelmat

3. Energiaverkkojen talouslaskelmien avulla tehtiin elinkaarikustannusvertailu, josta
tehtiin johtopaatdkset herkkyystarkasteluun.

2.1 Savilahden kehitysskenaariot energiantarve-ennusteeseen

Savilahden kehitysskenaariot muodostettiin yhdessa projektin avainhenkildiden kanssa
osallistaen mm. aluekehittdjia seka Kuopion Energian edustajia. Skenaarioitten perusteella
maaritettiin teoreettinen vaihteluvali kaukoenergiaverkkojen herkkyystarkasteluja varten:
Skenaario 1 kuvaa kaukoenergian nakdékulmasta suppeampaa tarvetta ja Skenaario 2 kau-
koenergian nakdkulmasta laajempaa tarvetta perusskenaarioon (Skenaario 0) verrattuna.
Siten skenaarioiden muuttujat tarkastelevat epavarmuustekijoita liittyen joko suppeam-
paan tai laajempaan toteutukseen. Skenaariot on esitetty alla olevassa taulukossa (Tauluk-
ko 2)

Taulukko 2. Savilahden kehitysskenaariot, joiden avulla tutkitaan kaukoenergioiden kan-
nattavuuden herkkyytta toteutuksen laajuuden nakdkulmasta

S GLHEETT) Rakennus- Rakentamisen maara | Rakennusten lammi- Kaukojadhdytyk-
maardykset (kem?) tysenergiavalinnat seen liittyminen
muuttuvat

Skenaario 0 (pe- Nykyiset maa- Maankayton yleissuun-  Arvioidaan kaukolam- Asunnot 5 % Toimitilat
russkenaario) raykset (2018) nitelman (MKYS) mu- poon liittyvien maara 30 %
kainen rakentaminen nykyisten suunnitelmien

pohjalta: 90 % liittyy

kaukolampoon

Skenaario 1 (kau- ~15 % Kiristys MKYS:n mukaista hie- Suurempi osuus geo- Asunnot 0 % ja Toimi-
koenergian nako- rakentamisen man suppeampi raken-  energialla tai muilla tilat 15 % hyddyntavat
kulmasta suppe- energiavaati- taminen: lammitysmuodoilla: 75 kaukokylmaa
ampi tarve) muksiin -10 % kokonais- % liittyy kaukolampd6on

kerrosneliomaarasta
Skenaario 2 (kau- Nykyiset maa- MKYS:n mukaista hie- Teoreettinen maksimi Teoreettinen maksimi
koenergian nakdo- raykset (2018) man laajempi raken- kaukolammon osalta kaukojaahdytyksen
kulmasta laajempi taminen: + 10 % ko- ~100 % osalta: Asuminen 50
tarve) konaisneliomaarasta %, toimitilat 100 %
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Kuopion kaupunki RAPORTTI
Lammitys- ja jaahdytysverkostot tulevaisuuden Savilahdessa 21.3.2018

2.2 Skenaarioiden erot ja perusteluja muuttujille

Skenaario 0 kuvaa perusskenaariota, jossa energiantarpeeseen vaikuttavat muuttujat on
maaritetty nykyisten aluesuunnitelmien perusteella ja todennakdisimmat kaytannét huomi-
oiden. Skenaario 1:ssd valittuja muuttujia on arvotettu siten, ettd muutoksen suunta on
kaukoenergian nakokulmasta suppeampaa energiantarvetta kohti. Vastaavasti Skenaario
2:ssa muutoksen suunta on kaukoenergian nakékulmasta laajempaa energiantarvetta koh-
den.

Verrattuna perusskenaarioon, Skenaario 1:ssa huomioidaan rakentamismaaraysten mah-
dollinen kiristyminen alueen kehittdmisen aikana. Suuruusluokaltaan 15 % Kkiristys raken-
nusten energiavaatimuksissa on perusteltu energiatehokkuuspotentiaalin ja taloudellisen
kannattavuuden ndkokulmasta (esim. FinZEB-hankkeen yhteydessa tehtyjen laskelmien
mukaan). Suppeampaan rakentamiseen (-10 %) taas voivat vaikuttaa esim. asemakaavoi-
tuksen yhteydessa tehtavat tarkennukset tai myébhemmin havaittavat rajoitteet. Energian-
hankintatapojen osalta mm. ilma-vesilampdpumppujen ja maalammon osuus rakennusten
energianhankinnassa voi olosuhteet huomioiden olla perusskenaariota korkeampi, peruste-
luna mm. elinkaarikustannukset ja kiinnostus omaan uusiutuvaan energiantuotantoon.
Suppeampi rakentaminen antaa lisaksi lisda tilaa mm. maalampé6- ja vesistolamporatkai-
suille. Koska asuinrakentamisessa ei valttamatta edellyteta esimerkiksi aktiivista tuloilman
jaahdytystd, teoreettinen minimi kaukojaahdytykseen liittyvista asuinrakennuksista on
skenaario 1:ssa arvioitu 0 %:iin. Toimitiloilla vastaava luku oletetaan 15 %:iin.

Kaukoenergian nakdkulmasta laajempaa tarvetta kuvaava skenaario 2 vastaa perusske-
naarion tasoa rakentamismaaraysten osalta, mutta rakentamisen maara on 10 % suurem-
pi. Laajempaan rakentamiseen voivat vaikuttaa esimerkiksi tarpeen perusteella tehtavat
linjaukset asumiselle, tydpaikoille ja palveluille Savilahden alueen myéhemmissa kehitys-
vaiheissa. Energianhankinnan nakékulmasta teoreettinen maksimi kaukolampddn liittyjista
on 100 %, mikali ratkaisu on selkeasti kilpailukykyisin energianhankintamuoto alueella tu-
levaisuudessa ja muiden vaihtoehtojen hyddyntdmisessd ilmenee merkittdvia rajoitteita.
Oletettu teoreettinen maksimi kaukojaahdytykseen liittyjista on arvioitu tasolle 50 % asun-
noista ja 100 % liikerakentamisesta. Liikerakentamisessa kaukojaahdytys on yllapidollises-
ta nakdékulmasta hyvin kiinnostava kaikille kiinteistdnomistajille ja hinnoittelun onnistuessa
se voidaan valita helposti. Asuinrakentamisessa puolet kiinteistdista on jo varsin suuri
osuus, koska taman paivan tavanomaisessa rakentamisessa vain korkean profiilin raken-
nukset tai muut jossain maarin erikoistapaukset jaahdytetaan koneellisesti.

2.3 Energiantarvemallin rakentamistapa

Energiantarvemalli eri kaava-alueille rakennettiin yksittdisten rakennusten energiantar-
peesta lahtien. Energiamallissa kaytettiin uusien rakennusten energiasimulointimalleja, jot-
ka muokattiin vastaamaan lahes nollaenergiarakentamisen tasoa, mikali ehto ei tayttynyt.
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Lahes nollaenergiatason
liike- ja palvelurakennuksien
energiasimulointimallien
tuntitehosarjat vuoden
ajalle (lammitys/jaahdytys)

Asuintalot:
kaavakarttojen pinta-
alojen ja muotojen
mukaisia lahes

Kaikkien rakennusten
kaukolammon

nollaenergia _mitoitetut
rakennuksia liittymistehot
(jééhdytystehot

simuloinneista)

Kerrostalojen lammityksen
vuosienergioiden jako kolmeen
mitattuun satunnaiseen vuoden

tuntitehoprofiiliin, muut asuintalot
energiatarvesimuloinnin
tuntitehojen mukaan

Asuinrakennusten
simuloidut jaahdytystehon-
ja energiantarpeet
tuntitehosarjoina vuoden
ajalta

Tuntitehojen
energiamalli ja

kaukoenergian
mitoitustehot

Kuva 3. Kaava-alueiden energiantarvemallien muodostamistapa.

2.4 Energiaverkkojen simulointimallin rakentamistapa

Energiaverkkojen simulointimallit rakennettiin kaava-alueiden rakennusten lammitys- ja
jaahdytystehojen, maankaytén yleissuunnitelman, seka Kuopion Energian kaukoldmpd- ja
jaahdytysverkkokarttojen perustella. Mallinnukseen kaytettiin Termis-ohjelmistoa. Energia-
verkkomallinnukseen kaytetyt mitoitusarvot on esitelty Taulukossa 3.

On huomioitava, etta kaukolampdverkon paluuveden lampétila kesalla voi olla huomatta-
vasti korkeampi, luokkaa 50-55 °C, kuin mitoitustilanteessa (33 °C), kun [ammdnkulutus
on pieni eika riittdvaa jaahtymaa saada aikaan. Kulutuksen ollessa pieni voidaan joutua
nostamaan verkon virtausta, jotta menolampétila ei jaahdy liikaa. Virtausta ei ole syyta
nostaa kohtuuttomasti, vaan tarvittaessa menolampdtilaa nostetaan, jotta lampétilaero py-
syy riittdvan suurena, jolloin myoskaan virtausta ei tarvitse nostaa kohtuuttomasti.

Taulukko 3. Energiaverkkomallinnuksen mitoitusarvot

Tunnusluku Mitoitusarvo Verkot

Lampétila, meno 115 °C
70 °C
8 °C
16 °C

Painehavio, runkojohdot 1,0 bar/km
Painehavio, liittymisjohdot 4,0 bar/km
1,5 bar/km
Minimipaine-ero mittauskeskuk- 0,6 bar
sen yli
0,85

2.5 Energiaverkkojen reititykset skenaarioissa

kaukolammon perustapaus (KL)
matalalampé (kevennetty kaukolampd)(ML)
kaukojaahdytys (KJ)

KL, ML

KJ

yleisesti
verkon latvaosille

Skenaarioiden 0, 1 ja 2 mydta maaritettiin kolme erilaista energian- ja tehontarvetasoa
laadittavia herkkyysanalyyseja varten. Energiaverkkojen mallinnuksessa kaukoenergiaan
liittyvat kohteet eri skenaarioissa arvioitiin sijoittumisen ja rakennustyyppien mukaan. Tal-
I16in skenaarioiden véliset erot energian- ja tehontarpeessa voitiin huomioida lisdamalla tai
pudottamalla todennakdisimpia kohteita kaukoenergiaverkoista.
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Kuopion kaupunki RAPORTTI
Lammitys- ja jaahdytysverkostot tulevaisuuden Savilahdessa 21.3.2018

Kaukoldmpoverkkojen skenaarioita taydennettiin tarkastelulla, jossa perinteisen ja matala-
lampoverkkojen kannattavuutta arvioitiin ilman Savisaaren alueen liittymistd, jolloin ener-
giaverkot mallinnettiin ainoastaan Varikon ja Marikon rannan alueille. Perusteluna talle
nahtiin Savisaaren erillinen sijainti mahdollisten kaukoenergiaverkkojen darilaidalla, jolloin
voidaan tutkia myés suppeamman toteutuksen kannattavuutta.

Myos kaukojaahdytyksen tapauksessa Savisaari on erillisend ja pienemman jaadhdytyste-
hontarpeen alueena rajattu kaukokylmaverkkomallinnusten ulkopuolelle skenaariossa 0 ja
1. Tdma on perusteltua skenaarioiden 0 ja 1 liittymisasteita koskevien oletusten vuoksi.
Energiaverkkojen reititys alueille skenaariotarkasteluissa on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Energiaverkkomallinnuksen vertailuvaihtoehdoissa huomioidut alueet.

Verkkomallinnuksessa huomioidut alueet

Kaukolampo Kevennetty kaukolampd Kaukojaahdytys

Varikko, Marikon ranta ja Varikko, Marikon ranta ja Varikko

I
[Alve |
Savisaari Savisaari
Varikko, Marikon ranta ja Varikko, Marikon ranta ja Varikko
Savisaari Savisaari
Varikko, Marikon ranta ja Varikko, Marikon ranta ja Varikko, Marikon ranta
Savisaari Savisaari ja Savisaari
_ Lampoverkkojen lisdtarkastelussa huomioidut alueet
[Alve | Kaukolimps____ |  Kevennetty kaukoldmps
Varikko ja Marikon ranta Varikko ja Marikon ranta
Varikko ja Marikon ranta Varikko ja Marikon ranta
Varikko ja Marikon ranta Varikko ja Marikon ranta

2.6 Elinkaarikustannusvertailun perusteet

Elinkaarikustannukset kattavat koko jarjestelman alkuinvestoinnit, korvausinvestoinnit se-
ka kayttd- ja kunnossapitokustannukset, jotka jaetaan kiinteisiin vuosikustannuksiin ja
muuttuviin kustannuksiin. Investointien laskennallinen jaannésarvo otettiin huomioon las-
kenta-ajan lopussa, mika on perusteltua eri vaihtoehtojen vertailun vuoksi. Investointierien
kayttoiat vaihtelevat huomattavasti, jolloin laskenta-aikaa ei voitu valita tietyn investoin-
tieran kayttéian pituiseksi).

Elinkaarikustannukset laskettiin 30 ja 50 vuoden ajanjaksoille. Laskentakorkona kaytettiin
5 %, mutta laskelmissa tarkasteltiin my6s 3 ja 8 % vaikusta elinkaarikustannuksiin. Elin-
kaarikustannusten tunnuslukuina kaytettiin kustannusten nykyarvoa ja keskimaaraista
energian kustannusta (€/MWh). Kaukolammon tapauksessa laskettiin myds kevennetyn ja
perinteisen vaihtoehdon vélinen nettonykyarvo (NNA), jota kaytettiin elinkaarikustannus-
vertailun mittarina. Kaukojaahdytyksen tapauksessa laskettiin nettonykyarvo liséksi sisai-
nen korko (IRR) ja keskimaarainen energian kustannus.

Osa-alueiden oletettu rakentumisen vaiheistus otettiin huomioon laskennassa, jolloin esi-
merkiksi putkistovedot rakennuksiin investoidaan tietyn alueen rakentumisen yhteydessa.
Liittymistehon vaiheistuminen vaikuttaa my®@s tarvittaviin lisdinvestointeihin Savilahden
kaukojadhdytyskeskuksessa. Tassa tydssa oletettiin osa-alueiden liittyminen tdysin raken-
tuneina kaukoenergiaverkkoihin seuraavan mukaan:

e Varikko vuoteen 2020 mennessa
e Mariko vuoteen 2022 mennessa

e Savisaari vuoteen 2030 mennessa

=N
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3. Savilahden alueen energiamalli

Tassa luvussa on esitetty yleiskaavoitustydn tasolla olevasta aineistosta muodostetut Ase-
varikon alueen (Varikko), Marikon rannan (Mariko) ja Savisaaren rakennusten kaukoener-
giaverkkojen kautta hankittavan energiantarpeen laskentatulokset maaritettyjen skenaa-
rioiden mukaisesti. Skenaariotarkasteluiden lahtékohtana on, ettd koko alue on rakentunut
tayteen sille suunnitellun kerrosneliometrimaaran mukaisesti. Tulokset osoittavat siten ole-
tusten mukaisen, lopullisen kaukoenergiantarpeen ja mitoitustehot tarkastelualueella.

3.1 Energiantarve eri skenaarioissa

Kuvissa 4 ja 5 on esitetty kaukoenergian tarve (kaukoldmmon ja kaukokylman tarve) eri
skenaarioiden tapauksessa alueittain. Perusskenaarion (Skenaario 0) tapauksessa koko-
naistarve on noin 28,3 GWh/a kaukoldammodlle ja 0,5 GWh/a kaukokylmalle tehdyt oletukset
huomioiden. Skenaario 1:n tapauksessa kokonaistarve on selvasti pienempi, eli 18,5
GWh/a kaukoldammbdlle ja 0,1 GWh/a kaukokylmalle. Skenaario 2:n mukainen kaukoenergi-
an tarve on vastaavasti 34,5 GWh/a kaukolammodlle ja 2,3 GWh/a kaukokylmalle.

Kaukolammon tarve alueittain (MWh/a)

Skenaario 0 m Skenaario 1 H Skenaario 2
40000

34517
35000

30000 28267

25000

20261
1845

MWh/a

15000

1066
6772 7485

5553 | 6124 /
| 3677 4112

10000

5000

Varikon alue Marikon ranta Savisaari Yhteensa

0

Kuva 4. Kaukolammon tarve alueittain.
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Kaukokylman tarve alueittain (MWh/a)

Skenaario 0 B Skenaario 1 H Skenaario 2

2500 2759

2000 1874
g 1500
=
= 1000

453
>00 e 207 8
127 17 127
19 16
0 — ° ° mm —
Varikon alue Marikon ranta Savisaari Yhteensa

Kuva 5. Kaukokylman tarve alueittain

Skenaarioiden valiset erot ovat seurausta tehdyista oletuksista, joilla tutkittiin energiantar-
peeseen liittyvien muuttujien vaikutusta kaukoenergiaverkkojen laajuuteen ja niiden kautta
hankittavaan energiaan. Yksittdisten muuttujien suhteellinen vaikutus skenaarioiden mu-
kaiseen energiatarpeeseen on esitetty kuvassa 6.

Kuvasta 6 nahdaan, ettd kaytannoéssa Skenaario 1:n tapauksessa kaukolammon suhteelli-
nen tarve on 35 % ja kaukokylman tarve 72 % perusskenaariota pienempi. Merkittavin te-
kija kaukoldammodn tarpeen nakdkulmasta on oletus jarjestelmaan liittyneista rakennuksis-
ta, mutta myds energiamaaraysten kiristyminen ja suppeampi rakentaminen vaikuttavat
merkittavasti oletettuun hankintamaaraan. Kaukokylman nakdékulmasta merkittavin tekija
on oletus kaukokylmaan liittyneista rakennuksista. Tassa tapauksessa Skenaario 1:ssa teh-
ty oletus (asunnot eivat liity kaukokylmaan ja toimitilojen liittymisaste on 15 %) pienentaa
kaukokylman tarvetta 59 %.

ol
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Yksittaisten muuttujien suhteellinen vaikutus
kaukoenergiantarpeeseen

Kaukolammon tarpeen muutos-% (Skenaario 0:n verrattuna)

m Kaukokylman tarpeen muutos-% (Skenaario 0:n verrattuna)

-200% -100%

15 % Kkiristys energiav.

-10 % suppeampi rakent.

Kaukolammon osuus 75 %

Kaukokylma (asunnot 0 %, toimit. 15 %)

Yhteensa

+10 % laajempi rakent.
Kaukolammon osuus 100 %
Kaukokylma (asunnot 50 %, toimit. 100 %)

Yhteensa

-13% —
-26% —m
-10% —

-10%
-17% J

-59%

-35% ~
B -

-72%

Skenaario 2
(kaukoenergian
nakodkulmasta
laajempi tarve)

—_

0%

-/ 10%

l/_ 100/0
11%

100% 200% 300% 400%

Skenaario 1
(kaukoenergian nakékulmasta
suppeampi tarve)

e 354%

M 22%

I 399%

Kuva 6. Kaukoenergiantarpeeseen vaikuttavien tekijéiden suhteellinen vaikutus.
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Vastaavasti Skenaario 2:n tapauksessa kaukolammoén tarve on 22 % ja kaukokylman tarve
perati 399 % suurempi perusskenaarioon verrattuna. Suuri ero kaukokylman tarpeessa se-
littyy merkittdvasti suuremmalla oletukselle kaukokylmaan liittyvista rakennuksista. Ske-
naario 0:aa 10 % laajempi rakentaminen ja kaukoldamp®dn liittyvien osuuden olettaminen
100 %:iin tarkoittaa sitd, etta Skenaario 2:n tapauksessa tarkastellaan teoreettista mak-
simia kaukoldammon tarpeelle.

3.2 Tehontarve vuoden tunteina ja alueelliset mitoitustehot

Alueen energiantarpeen jakautuminen vuoden tuntien mukaan maaraytyy eri rakennus-
tyyppien laskennallisen tarpeen ja sddolosuhteiden perusteella. Kuvassa 7 ja 8 on esitetty
esimerkki kaukoenergiajarjestelmien kautta hankittavan lammitys- ja jadhdytystehon tar-
peen jakautumisesta vuoden tuntien mukaan. Kuvan tuntitehot kuvaavat kaukoenergian
nakodkulmista laajempaa skenaariota (Skenaario 2), mutta kdytanndssa tuntitehojen jakau-
tuminen vuoden eri tunneilla on suhteessa samankaltainen kokonaistehoja lukuun ottamat-

ta, silla rakennustyyppien jakaumat eivat juuri muutu. Eri skenaarioiden tuntitehot on esi-
tetty liitteessa 1.

Alueellinen [ammitystehon tarve kaukolammodlle
(Skenaario 2, kW)

—Savisaari Marikon ranta ——Varikon alue

12000
10000

=< 8000

X

(O]

c

© 6000

et

C
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L 4000
2000 fi

W’LMWW i \’w..! i | .,*".'W
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Tammi helmi maalis huhti touko kesd heina elo syys loka marras joulu

Kuva 7. Eri kaava-alueiden lammitystehon tarpeet yhden vuoden ajalle. Saatilana kaytet-
tiin Kuopion alueen tilastosaan normaalivuotta 2012.
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Alueellinen jaahdytystehontarve kaukojaahdytykselle
(Skenaario 2, kW)

——Varikon alue Marikon ranta —— Savisaari
7000

6000
5000

4000

Tehontarve kW

3000

2000

1000

0 el “\L" ml ‘VL‘L M l.mm.dﬂm.h

Tammi helmi maalis huhti touko kesa heina elo syys loka marras joulu

Kuva 8. Eri kaava-alueiden jaahdytystehon tarpeet laskentamallista yhden vuoden ajalle.
Saatilana kaytettiin Kuopion alueen tilastosaan normaalivuotta 2012.

Alueelliset lammitys- ja jaahdytystehontarpeet kaukoenergiaverkoille on esitetty taulukos-
sa 5. Tehontarpeiden mitoituksessa on kaytetty tavallisia mitoitusperiaatteita, mutta todel-
lisuuteen tulee varmasti olemaan eroja monista syista. Esimerkiksi kdayttdveden [ammitys-
tehot vaihtelevat rakennusten mukaan ja ilmanvaihdon lammitysteho riippuu mitoituspe-
rusteesta ja sen varmuuskertoimesta.
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Taulukko 5. Eri kaava-alueiden rakennustyyppien lammitys- ja jadhdytystehontarpeet
(kW) eri skenaarioissa.

Skenaario 1 Skenaario 1 Skenaario 3

Varikon Marikon \ELTIGHIM L ET G Varikon Marikon
po alueittain alue ranta Savisaari alue ranta Savisaari alue ranta Savisaari

asuintalot 8087 3293 4776 5566 2407 3313 9885 4025 5837

liikerakentaminen 6307 0 0 3934 0 0 8008 0 0

kauppa/lahipalvelu 100 0 0 0 0 0 0 0

paivakoti 0 200 0 0 0 0 0 200 0

14494 3493 4776 9500 2407 3313 17993 4225 5837

Jaahdytys alueit- Varikon Marikon Varikon Marikon Varikon Marikon
tain alue ranta Savisaari alue ranta Savisaari alue ranta Savisaari

asuintalot
liikerakentaminen
kauppa/lahipalvelu

paivakoti

4. Energiaverkot

Verkostokartat kaikille kaukoenergiaverkkovaihtoehdoille esitetdan tyon liitteessa 2.

Tuloksia kuvaavissa taulukoissa ja kuvaajissa kaytetaan vertailuvaihtoehdoista seuraavia
lyhenteita:

e KL/ML/K]J viittaa verkostotyyppiin: KL = (perinteinen) kaukolampé, ML = matala-
[ampd (kevennetty kaukolampd) ja KJ = kaukojaahdytys

¢ VM/VMS viittaa tarkastelualueisiin: V = Varikko, M = Mariko, S = Savisaari ja

e S0/1/2 viittaa Savilahden kehitysskenaarioihin.

Esimerkiksi nimitys ML_VM_S1 viittaa matalalampd- (kevennetyn kaukoldammén) verkos-
toon alueella, joka kattaa Varikon ja Marikon osa-alueet, ja energiantarve maaraytyy ske-
naarion 1 oletusten perusteella.

4.1 Kaukolampoverkot

Kuvassa 9 on esitetty kaukolampdverkkojen reititys Skenaario 0:n tapauksessa. Reitityk-
sissa on huomioitu todennakdisimpien kohteiden liittaminen verkkoon (90% rakennuksista)
tarkastelualueiden kokonaiskerrosalaan suhteutettuna. Lammitysverkostojen kartat kaikille
skenaarioille on esitetty liitteessa 2.

Granlund
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Selite . * 'i } X \ Kaukoldmpd ja kevennetty kaukoldmpd

Tarkastelualueet
[ Uudet rakennukset
Bl Olemassaolevat rakennukset
w— Kaukoldmpoverkko, Kuopion Energia
— Kaukolampdverkko, uusi

‘ Varikko, Mariko & Savisaari
Skenaario 0

\

ek
m\

H A
0'/ i

Kuva 9. Varikon, Marikon ja Savisaaren osa-alueiden lampdverkkojen reititys (Skenaario
0).

Verkostoreitit perinteiselle kaukolampoéverkolle seka matalalédmpdverkolle mallinnettiin
skenaarioiden 0, 1 ja 2 mukaisten energian- ja tehontarpeiden perusteella. Liséksi lampo-
verkot mallinnettiin suppeampien toteutusten nakdkulmasta, jossa Savisaaren alue rajattiin
verkostojen ulkopuolelle (Skenaariot Ob, 1b ja 2b). Taulukoissa 6 ja 7 esitetdaan naiden
kaukolampodverkkovaihtoehtojen tunnuslukuja; kokonaisverkostopituus, suurin putkikoko
ja kokonaisinvestointi.

Taulukko 6. Perinteisten kaukolampoéverkkovaihtoehtojen tunnuslukuja.

Perinteinen kaukolampo (terasputki, Fe)
Skenaario Ob Varikko & Mariko 5412 200 1 906
Skenaario 1b Varikko & Mariko 4 660 200 1 599
Skenaario 2b Varikko & Mariko 6 420 250 2191
Skenaario 0 Varikko, Mariko & Savisaari 7 216 250 2 558
Skenaario 1 Varikko, Mariko & Savisaari 6 301 200 2 200
Skenaario 2 Varikko, Mariko & Savisaari 8 392 250 2 946
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Taulukko 7. Kevennettyjen kaukolampdéverkkovaihtoehtojen tunnuslukuja.

_—- Kevennetty kaukolampo, Kevennetty kaukolampo,
terasputki, Fe muoviputki, PE
S e
Skenaario 0Ob Varikko & Mariko 5412 300 2 188 315 2 236
Skenaario 1b Varikko & Mariko 4 660 250 1 820 250 1 863
Skenaario 2b Varikko & Mariko 6 420 300 2 525 315 2 596
Varikko, Mariko & 7 216 300 2979 315 3028
Savisaari
Varikko, Mariko & 6 301 300 2 558 315 2 606
Savisaari
Varikko, Mariko & 8 392 400 3 463 400 3525
Savisaari

Tehtyjen simulointien ja kustannusarvioiden perusteella kevennetty kaukoldmp® muoviput-
kella on investointikustannuksiltaan hieman kalliimpi kuin terasputkella. Eristyspaksuuksis-
sa ja lampdhavidissa ei ole merkittavia eroja terds- ja muoviputkien osalta. Edelld mainit-
tujen seikkojen seka energiayhtion esiin tuomien kayttdkokemusten perusteella terasput-
ket on jarkeva valita kevennetyn kaukolammon putkimateriaaliksi.

Kaukolampdverkkojen lampdhaviot mallinnettiin kuukausitasolla ylla kuvattujen verkkojen
tapauksessa. Lampo6havididen tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa (taulukko 8).

Taulukko 8. Kaukoldmpdverkkovaihtoehtojen lampdhaviomallinnuksen tulokset.

Perinteinen kaukolampo, terds- Kevennetty kaukolampo, terdas-
putki putki

MWh/a %o MWh/a %

1063 6,1 % 6,2 %

Skenaariot

Skenaario Ob Varikko & Mariko

Skenaario 1b Varikko & Mariko 901 7,4 % 907 7,4 %

Skenaario 2b Varikko & Mariko 1241 5,9 % 1254 5,9 %

Varikko, Mariko 1445 6,4 % 1450 6,4 %
& Savisaari

Varikko, Mariko 1243 7,8 % 1253 7,9 %
& Savisaari

Varikko, Mariko 1 650 6,1 % 1675 6,1 %
& Savisaari

Granlund
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4.1.1 Matalalampotila-alueverkon liittaminen perinteiseen kaukolampoéverkkoon

Kuvissa 10 ja 11 on esitetty kaksi eri kytkentatapaa (sekoitussaaté ja ldmmaonsiirrin), joilla
alueellinen matalalampdétilaverkosto-osa voidaan liittaa osaksi olemassa olevaa perinteista
kaukoldmpoverkkoa.

Lam potilansistoventtiili .
70°C

(N
\

Lv

1
1=

©

30°C 1w0°C

Kuva 10. Alueellisen matalalampdéverkon liittaminen sekoituskytkennalla kaukolampdverk-
koon.

Huomioita sekoituskytkenndsta:

e Alueverkko on hydraulisesti osa paaverkkoa ja sen paineessa.

e Alueverkon pumppu saataa alueverkon paine-eroa, jolloin tarvitaan lampdtilansaa-
toventtiili padverkon menoputkesta otettavaan haaraan.

e Alueverkon pumpun hairidtilanteissa paaverkon menoputken sulkuventtiili sulje-
taan.

e Sekoituskytkentd on edullinen vaihtoehto, mikali liitettavan verkosto-osan putki-
materiaali on terds (sama kuin paaverkon putkimateriaali).

/W Granlund
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Kuva 11. Alueellisen matalalampdverkon liittdminen lammadnsiirrinkytkennalld kaukolam-
péverkkoon

Huomioita lammonsiirrinkytkenndsta:

Etuna on selkeda toimiva kytkentd, jossa alueverkko toimii omana verkkona.
Alueverkko voi olla omassa, alemmassa paineessa verrattuna paaverkon painee-
seen.

Pumpulla saadetaan alueverkon paine-eroa, mutta paineenpitolinja tarvitaan alue-
verkosta paaverkkoon.

Lampotilansaatoventtiilia kaytetdan saatamaan alueverkon lampdtilaa virtausten
avulla.

Alueverkon pumpun hairidtilanteissa lampétilansaatéventtiili ja/tai menoputken
sulkuventtiili suljetaan.

Kytkentd mahdollistaa muoviputken kayton, vaikka padverkon putkimateriaali on
teras.

Lammonsiirrin nostaa kustannuksia.

Taulukossa 9 esitetaan investointikustannusvertailu matalalampdtila-alueverkon liittami-
sesta perinteiseen kaukolampdéverkkoon. Kustannuksissa huomioitiin kaikki ylla olevissa
kuvissa esitettdavat komponentit pois lukien kaukoldammon alajakokeskukset: pumput, pai-
neenpitojarjestelma, kytkentaputkistot venttiileineen, sahkdistys ja automaatio, rakennus-
tyot seka suunnittelu ja hankinta.

™ Granlun
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Taulukko 9. Investointikustannusvertailu matalalampétila-alueverkon liittdmisesta perin-
teiseen kaukolampoverkkoon.

Skenaariot Verkot Sekoituskytkenta (k€) Lammonsiirrinkytkenta
(k€)

Skenaario Ob Varikko & Mariko 58 182
Skenaario 1b Varikko & Mariko 43 129
Skenaario 2b Varikko & Mariko 67 213
Skenaario 0 Varikko, Mariko & Savisaa- 65 205
ri
Skenaario 1 Varikko, Mariko & Savisaa- 47 145
ri
Skenaario 2 Varikko, Mariko & Savisaa- 76 242
ri

Tuloksista ndhddan, ettd sekoituskytkennan kustannukset ovat merkittavasti pienemmat
verrattuna [amménsiirrinkytkentdén johtuen paaosin lammadnsiirrinkytkenndssa tarvittavas-
ta lammonsiirtimesta ja erillisestd paineenpitojarjestelmasta.

4.1.2 Johtopdatoksia kaukolampoverkostosimulointien tuloksista

Mitoitustilanteen Iampdtilaero on huomattavasti suurempi kevennetyssa kaukoldmmadssa
(70/33 °C) verrattuna perinteiseen kaukoldmp66én (115/33 °C), joka johtaa suurempiin vir-
taamiin ja putkikokoihin, jolloin putkikustannukset kasvavat. Putkikustannukset kasvatta-
vat matalalampdverkoston kustannuksia 14-18 % perinteiseen kaukolampdéverkkoon ver-
rattuna.

Tulosten perusteella [dmpdhavioét ovat hyvin ldhella toisiaan molemmissa verkostovaihto-

ehdoissa. Kuvassa 12 on esitetty Skenaarioiden Ob ja 0 mukaisten tarkastelujen lampdha-
vididen jakautuminen kuukausitasolla perinteisen kaukolammén (KL) ja matalaléampdver-

kon (ML) tapauksessa.

—KL_VM_SO0 -—ML_VM_SO0 —KL_VMS_SO0 —=—ML_VMS_SO0
140
130
120 \/\4
110
100
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80
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60

Lampdhavié (MWh)

Q Q o > o > 2 o 9 2 2 O
<Q<<\ \2\2\6\ ’b\\ \z\\s(\ A sl' P Q\'\Q Q} Q \/O\J‘- ‘(’0 N
KO Q\t O ¢ 2

KL/ML/KJ viittaa verkostotyyppiin: KL = (perinteinen) kaukoldmpd, ML = matalaldmpd (kevennetty
kaukolémpd) ja KJ = kaukojdéhdytys; VM/VMS tarkastelualueisiin: V = Varikko, M = Mariko, S = Savi-
saari ja; S0/1/2 Savilahden kehitysskenaarioihin.

Kuva 12. Esimerkki lampdhavididen jakautumisesta kuukausitasolla.
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Kuvasta 12 ndhdaan, etta kevennetyssa kaukoldmmaossa (jossa menoldmpdtila on vakio
70 °C) lampohavidt ovat suuremmat kesalla, mutta talvella pienemmat. Iimiéta selittaa
kevennetyn kaukolammoén suuremmat putkikoot, mutta myds se, ettd perinteisessa kauko-
lammdssa menolampdétila pysyy kesaisin melko matalalla tasolla, keskimaarin 75-76 as-
teessa toukokuulta syyskuun loppuun kaukolammadssa sovellettavan muuttuvan lampétilan
ansiosta.

4.2 Kaukojaahdytysverkot

Kuvassa 13 on esitetty kaukojaahdytysverkon reititys skenaariossa 0. Kuvasta nahdaan,
etta oletusten mukaiset, kaukojaahdytysverkkoon liitetyt kohteet ovat hyvin lahella nykyi-
sen verkon laajentumispistetta. Kaytannossa verkko ulottuu ainoastaan Varikon alueen

kohteisiin.
3 ’d L RJ m
Selite ' d _:,:.\\ " '\} ‘ \ ] \ ~{Kaukojaahdytys
- 2205 \ .
Tarkastelualueet L \ 4 B f l p\ Y Varikko & Mariko
[ Uudet rakennukset KT \\ ‘ \ \ Skenaario 0

I Olemassaolevat rakennukset
= Kaukojaahdytysverkko, Kuopion Energia
— Kaukojaahdytysverkko, uusi

Kuva 13. Mallinnettu kaukojadhdytysverkon laajennus skenaariossa 0.

Ainoastaan skenaario 2:n mukaiset oletukset saavat aikaan sen, etta kaukojaahdytysverk-
ko kannattaisi laajentaa Varikkoa laajemmalle alueelle. Vastaavasti tdma pidentaa huomat-
tavasti verkostoa skenaarioon 0 tai 1 verrattuna. Kuvassa 14 on esitetty kaukojaahdytys-
verkoston reititys skenaarion 2 tapauksessa. Kaikkien skenaarioiden reittikartat on esitetty
liitteessa 2.
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Selite *|Kaukojadhdytys
Tarkastelualueet

I Uudet rakennukset

I Olemassaolevat rakennukset

= Kaukojadhdytysverkko, Kuopion Energia

—— Kaukojaahdytysverkko, uusi

Varikko, Mariko & Savisaari
Skenaario 2

\
A
-

agkon rai

Kuva 14. Mallinnettu kaukojaahdytysverkon laajennus skenaariossa 2

Taulukossa 10 on koottu kaukojaahdytysverkkovaihtoehtojen tunnuslukuja: kokonais-
verkostopituus, suurin putkikoko ja kokonaisinvestointi.

Taulukko 10. Kaukojaahdytysverkkovaihtoehtojen tunnuslukuja.

Kaukojaahdytys, Fe
Verkot [ Pituus () | Suurin putki (ON) | Tnvestoint (KC) |
Skenaario 0 Varikko 849 200 387
SUGHEETR I Varikko 301 200 168
Skenaario 2b Varikko & Mariko 4 151 400 1925

Skenaario 2 Varikko, Mariko & 5010 400 2272
Savisaari

Taulukon tuloksista nahdaan, etté verkoston laajentaminen vaikuttaa merkittavasti tarvit-
tavaan verkostoinvestointiin. Suppeampaa kaukojaahdytyksen tarvetta kuvaavat oletukset
skenaarioissa 0 ja 1 voidaan siten toteuttaa selvasti pienemmallé verkostolla.

4.3 Putkimateriaalivaihtoehdot energiaverkoille

Savilahden energiaverkkojen materiaalina voitaisiin kdyttaa terasputkea tai muoviputkea.
Muoviputkien materiaalina kdytetaan yleisesti polyeteenia (PE). PE-putkea valmistetaan
sekd happidiffuusiokalvolla etta ilman kalvoa.

Talla hetkella edullisin materiaali verkoston rakentamiseen on terasputki. Terdsputken ja
muoviputken kustannusero ei ole kovin suuri, mutta happidiffuusiosuojattu putki on koosta
riippuen jopa 20...50 % kalliimpaa kuin tavallinen muoviputki. My6s kaukokylméverkossa
muoviputki on investoinniltaan kalliimpaa kuin terasputki.
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4.3.1 Muoviputkien happidiffuusio kaukoenergiaverkostoissa

Diffuusio on ilmid, jossa molekyylit pyrkivat siirtymaan vakevammasta pitoisuudesta lai-
meampaan tasoittaen pitoisuuserot ajan mittaan. Ilman sisaltama happi pyrkii siten putki-
seinaman lapi ja liukenemaan kaukolamp6- tai -jaahdytysveteen. Tata ilmiota voidaan es-
taa diffuusiosuojakalvolla, joka asennetaan putkeen tyypillisesti eristyksen yhteydessa.

Happidiffuusio on ongelma, mikali muoviputkistossa kiertdva hapekas vesi pdadsee koske-
tuksiin putkistoon liitettyjen terdsosien kanssa, jolloin veteen liuennut happi aiheuttaa kor-
roosiota. Diffuusiokalvolla varustetut putkielementit ovat kustannuksiltaan noin 20-50 %
kalliimpia verrattuna diffuusiosuojaamattomiin putkielementteihin. Diffuusiosuojana kayte-
taan yleisimmin metallikalvoa (alumiini) tai kaasunsulkukerrosta (EVOH, etee-
ni/vinyylialkoholi). Diffuusionopeus riippuu voimakkaasti putkimateriaalin tiheydesta (sei-
namadvahvuudesta) ja lampdtilasta; mitd pienempi tiheys ja suurempi [dmpétila sita suu-
rempi happidiffuusio on. Hapenlapaisy alkaa nousta voimakkaasti, kun polyeteenin tiheys
on pienempi kuin 0,960 g/cm3. Esimerkiksi PE 100 -putken tiheys on 0,957-0,961 g/cm3
ja PE 80 -putken tiheys on luokkaa 0,930 g/cms3.

Tassa selvityksessa tarkastelluissa kevennetyn kaukoldmmon verkkovaihtoehdoissa isojen
putkien osuus (suurempi tai yhta suuri kuin PE 100) koko verkoston putkipituudesta on
43-50 % riippuen vaihtoehdosta.

4.3.2 Perustelut materiaalivalinnoille verkostomallinnuksissa

Tassa selvityksessa valittiin kevennetyn kaukoldmmon putkimateriaaliksi teras, silla putkis-
ton kokonaiskustannukset terakselld ovat hieman pienemmat kuin muoviputkella. Lisaksi
valintaa puoltaa se, ettei eristyksen tai tdssa tapauksessa lampdhavididen kannalta ole
merkitystd valitaanko terds vai muovi. Mikali muoviputket varustettaisiin happidiffuusiokal-
volla, putkistokustannukset nousisivat 20-50 %.

Tassa selvityksessa on kyseessa erillinen alueverkko, joka muoviputken tapauksessa voi-
daan eristaa taysin teraksisesta paaverkosta lammonsiirtimella. Hapesta ei aiheudu ongel-
maa, mikali alueverkon kaikki kiertoveden kanssa kosketuksissa olevat komponentit val-
mistetaan happea sietdvista materiaaleista, esimerkiksi ruostumattomasta teraksesta.
Ruostumaton teras lisdisi alueverkon kustannuksia, mutta talléin vertailu tulisi tehda hap-
pidiffuusikalvon ja ruostumattomasta terdksesta aiheutuvien lisdkustannusten valilla.

Edella mainituilla perusteluilla kaukolampd mitoitettiin terasputkin ja kevennetty kauko-
lampo seka teras- ettd muoviputkin ilman happidiffuusiokalvoa. Vastaavasti myos kauko-
jaahdytyksen putkimateriaaliksi verkostomallinnuksessa valittiin teras.

W Granlund
Copyright Granlund Consulting Oy 23 Wi.#7 Consulting

\Wt



Kuopion kaupunki RAPORTTI
Lammitys- ja jaahdytysverkostot tulevaisuuden Savilahdessa 21.3.2018

5. Elinkaarikustannusvertailun tulokset

Tassa luvussa on koottu verkostomallinnuksen perusteella tehtyjen elinkaarikustannusver-
tailujen tulokset. Tarkemmat laskelmat ja kustannuslajien sisallét on esitetty liitteessa 1.

5.1 Kaukolampoverkkojen herkkyystarkastelu

Taulukossa 11 on esitetty koko Savilahden alueen (Varikko, Marikon ranta ja Savisaari)
kaukolampdverkkojen elinkaarikustannusvertailujen tulokset kun energiaverkkoihin liittyvia
oletuksia on tutkittu skenaarioiden avulla. Tuloksista ndhdaan, etta perinteinen kaukolam-
po on nettonykyarvo-tarkastelussa matalalampdéista (kevennetty kaukoldmpd) verkkoa
kannattavampi ratkaisu jokaisessa skenaariossa (Skenaariot 0-2). Perinteisen kaukolam-
mon elinkaarikustannusten nykyarvot ovat 8-10 % pienemmat verrattuna kevennettyyn
kaukolampdon. Elinkaaren aikaisten investointikustannusten nykyarvot ovat 9-11 % ja
kiinteiden ja muuttuvien vuosikustannusten nykyarvot 4-6 % pienemmat perinteisessa
kaukoldammadssa. Kun huomioidaan hyvin vastaavat tulokset myds suppeamman tarkaste-
lun osalta (Skenaariot Ob, 1b ja 2b), jotka on esitetty taulukossa 12, voidaan paatelld etta
perinteinen kaukolampdverkko on elinkaarikustannusten osalta matalaldmpdverkkoa edul-
lisempi riippumatta toteutuksen laajuudesta Savilahden verkostovaihtoehdoissa.

Taulukko 11. Kaukoldmpdverkkojen elinkaarikustannusvertailu skenaarioittain (mukana
Varikon, Marikon rannan ja Savisaaren alueverkot).

Alueverkko Varikko, Mariko Varikko, Mariko ja Varikko, Mariko ja
ja Savisaari Savisaari Savisaari

lalampo (ML

Lammaonkulutus MWh/a 28 267 28 267 18 458 18 458 34 517 34 517
Verkostopituus m 7 216 7 216 6 301 6 301 8 392 8 392
Verkoston energiatiheys MWh/m 3,9 3,9 2,9 2,9 4,1 4,1
Investointikustannukset k€ 4 448 4 965 3621 4 050 5252 5 883

Kaytto- ja kunnossapitokus- <3 60,6 64,1 49,7 52,4 71,0 75,4
tannukset
Nettonykyarvo (NNA) k€ 4 104 4 521 3 326 3 681 4 845 5 364
Keskimaadrdinen [ammon €/MWh 12,4 13,7 15,5 17,2 12,0 13,3
kustannus
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Taulukko 12. Kaukoldmpodverkkojen elinkaarikustannusvertailu skenaarioittain (mukana
Varikon ja Marikon rannan alueverkot, Savisaari on rajattu verkkojen ulkopuolelle)

Varikko ja Mariko Varikko ja Mariko Varikko ja Mariko
|

_ Skenaario Ob Skenaario 1b Skenaario 2b
lalampo (ML
MWh/a 22 144 22 144 14 346 14 346 27 033 27 033
m 5412 5412 4 660 4 660 6 420 6 420
Verkoston energiatiheys MWh/m 4,1 4,1 3,1 3,1 4,2 4,2
Investointikustannukset k€ 3334 3 700 2 673 2 956 3934 4 364

Kaytto- ja kunnossapitokus- k€ 48,9 52,1 39,8 41,8 58,0 61,4
tannukset

Nettonykyarvo (NNA) k€ 3471 3 808 2779 3034 4 097 4 487

Keskimaarainen [ammodn €/MWh 12,0 13,1 14,8 16,2 11,6 12,7
kustannus

Tuloksista nahddan, etta elinkaarikustannuksissa investointikustannukset ovat merkitta-
vimmat: investointien osuus kustannusten nykyarvoista vaihtelee valilla 82-83 %. Kiintei-
den vuosikustannusten osuus on 9 % ja muuttuvien kustannusten osuus vaihtelee valilla
9-10 %. Jos Savisaari liitetdan kaukolampdéverkkoon, elinkaarikustannusten ero perintei-
sen ja kevennetyn kaukolammaon valilla pysyy suhteellisesti yhtd suurena kaikissa skenaa-
rioissa verrattuna suppeampaan verkkovaihtoehtoon, jossa on mukana vain Varikko ja Ma-
riko.

Kuvassa 15 esitetaan kaukolampdvaihtoehtojen kumulatiiviset nettonykyarvot, jotka kerto-
vat kevennetyn ja perinteisen kaukoldammon valisen elinkaarikustannuseron kehittymisen.
Kuvasta ndhdaan, etta perinteisessa kaukolammadssa saadaan aikaan saastdja heti lasken-
ta-ajan alusta lahtien kaikissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa.

Kumulatiiviset nettonykyarvot, 5 %
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KL/ML/KJ viittaa verkostotyyppiin: KL = (perinteinen) kaukolédmp6, ML = matalalémpé (kevennetty
kaukolémpd) ja KJ = kaukojaéhdytys,; VM/VMS tarkastelualueisiin: V = Varikko, M = Mariko, S = Savi-
saari ja; S0/1/2 Savilahden kehitysskenaarioihin.

Kuva 15. Kaukolampdvaihtoehtojen kumulatiiviset nettonykyarvo (laskentakorko 5 %)
vastaaviin matalalampdverkkoihin verrattuna.
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Kuvassa 16 esitetaan laskentakoron vaikutus kaukolampdévaihtoehtojen nettonykyarvoihin
(30 vuoden laskenta-aika).

Nettonykyarvo, 30 a
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Laskentakorko

KL/ML/KJ viittaa verkostotyyppiin: KL = (perinteinen) kaukolémpd, ML = matalaldmpé (kevennetty
kaukolémpd) ja KJ = kaukojaéhdytys,; VM/VMS tarkastelualueisiin: V = Varikko, M = Mariko, S = Savi-
saari ja; S0/1/2 Savilahden kehitysskenaarioihin.

Kuva 16. Laskentakoron vaikutus kaukolampdvaihtoehtojen nettonykyarvoihin, kun las-
kenta-aika on 30 vuotta.

Tulos osoittaa, etta laskentakorolla ei ole vaikutusta siihen, etteikd perinteisen kaukolam-
mon tapauksessa saataisi kustannussddstdja verrattuna kevennettyyn kaukoldampodén. Tar-
kastelu tehtiin myds 50 vuoden laskenta-ajalle, josta oli tehtavissa sama havainto.

5.2 Lammitysmuotojen vaikutus kevennetyn kaukolammon toteutettavuuteen ja kannat-
tavuuteen

Tassa tyossa tarkasteltiin Savilahden kehitysalueita (Varikko, Mariko ja Savisaari) ja perin-
teisen ja kevennetyn kaukolammon valista kannattavuutta nailla alueilla. Tydssa tarkastel-
tiin kaukolammaon liittymisasteen vaikutusta perinteisen ja kevennetyn kaukoldammon vali-
seen kannattavuuteen, mutta muutoin eri lammitysmuotojen vaikutusta ei tarkasteltu kus-
tannus- eika kannattavuuslaskelmissa.

Matalaldmpétilaverkko kytketdan paaverkkoon (perinteinen kaukolampéverkko) joko sekoi-
tus- tai lammonsiirrinkytkennalld, jolloin alueellisen matalalampotilaverkon matalammalla
menolampdtilalla ei ole vaikutusta paaverkon menolampdtilaan. Tydssa oletettiin myos, et-
ta alueverkon paluuldampétilat ovat yhta suuret kummassakin tapauksessa, kevennetyssa
(matalalampd) ja perinteisessa kaukolamm@ssa. Oletusten perusteella voidaan todeta, etta
tarkasteltavalla alueellisella matalalampéverkolla ei ole vaikutusta CHP-laitoksen sahkon-
saantiin, silla matalalampdétilaverkko ei vaikuta paaverkon lampétilasoihin.

Kevennetyn kaukolammon matalampi lampétilataso parantaisi mahdollisen alueellisen lam-
popumppusovelluksen (alueelliseen matalalampdverkkoon liitettava keskitetty lamp6-
pumppulaitos) toteutettavuusmahdollisuuksia seka kiinteistékohtaisten lampdpumppuso-
vellusten liittdmista mahdolliseen kaksisuuntaiseen kaukolampédn. Kaksisuuntaisessa kau-
kolammdssa energiayhtio tekee kaukolampdsopimuksen kiinteistdn kanssa kiinteistossa
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tuotetun [@mmodn ostamisesta kaukolampdverkkoon perinteisen lammdénmyyntisopimuksen
lisaksi.

Alueellisessa lampdpumppusovelluksessa sdastda syntyy mm. lampdpumpun hyétysuh-
teessa ja mitoituksen kautta investointikustannuksessa, kun menolampétila (ja menolam-
pétilan mitoitus) on matalampi verrattuna perinteiseen kaukoldmpd6n. Perinteisen kauko-
Iammon tapauksessa olisi kuitenkin syyta tarkastella dmp&pumppulaitoksen rakentamista
esimerkiksi huippuléampokattilan yhteyteen, jolloin lampdpumppu voidaan mitoittaa lahelle
matalalampédtilaverkon menolampétilaa, ja huipputilanteissa, jolloin kdytetaan huippukatti-
loita joka tapauksessa, voidaan nostaa [dmp&pumppujen tuottaman menoveden lampétila
kaukolampdverkon vaatimaan menoveden lampdtilaan huippukattiloilla.

Perinteisen kaukolammon tapauksessa kiinteistokohtaisten lampdpumppujen liittdminen
mahdolliseen kaksisuuntaiseen kaukolampoon vaikeutuu, silla kiinteistokohtaisilla |1amp6-
pumpuilla ei ole mahdollista tuottaa lamp6a kaukolampdverkon menopuolelle, jos kauko-
lampoverkon menolampédtila on suurempi kuin [@mpdpumpun suurin mahdollinen meno-
lampéotila. Matalalampétilaverkon tapauksessa lampdpumpuilla voidaan siirtaa [ampoa
verkkoon vuoden ympari.

5.3 Kaukojaahdytysverkon laajentamisen herkkyystarkastelu

Taulukossa 13 on esitetty kaukojaahdytysverkkojen elinkaarikustannusvertailuiden ja kan-
nattavuuslaskelmien tulokset kun energiaverkkoihin liittyvia oletuksia on tutkittu skenaa-
rioiden avulla.

Taulukko 13. Kaukojaahdytysverkkojen laajennusten elinkaarikustannusvertailu

Verkkoalue Varikko Varikko Varikko ja Varikko, Marikon
Marikon ranta ja Savisaari
ranta

[Skenaario || Skenaario 0 | Skenasrio 1 | Skenaario 2 | Skenario2 |

MWh/a 436 127 2 081 2 259
Verkostopituus m 849 301 4 151 5010

wh/m

]

ke 192 33 1081 1147

% 42 % 11 % 2281 % 2102 %

(CHUNEEICIRERREE WL CEURCEELE €/ MWh 142,5 192,6 136,3 140,6
nus

Investointikustannukset k€ 814 328 3 741 4 262
Kaytto- ja kunnossapitokustannukset k€ 9,7 3,4 43,8 47,4
tysjarjestelma

Investoinnit (sis. 20 % hankevarauk- k€ 823 295 3915 4 488
=

Madraaikaishuollot k€ 5,2 1,9 24,8 25,5
Kiintedt vuosikustannukset k€ 6,5 2,5 30,1 34,7
Muuttuvat kustannukset k€ 10,9 3,2 51,8 54,7

Tulokset osoittavat, ettd kaukojaahdytys on kannattava verrattuna rakennusten vaihtoeh-
toiseen jaahdytysjarjestelmaan (ilmalauhdutteiset sahkékompressoritoimiset vedenjdah-
dyttimet) kaikissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa. Tama johtuu etenkin kaukojaahdytyksen
avulla saavutettavista vuosittaisista saastoista kayttokustannuksissa, jotka ovat 55-59 %
pienemmat verrattuna rakennusten vaihtoehtoiseen jaahdytysjdrjestelman kayttékustan-
nuksiin. Kaukojaahdytyksen alkuinvestoinnit ovat myds 1-5 % pienemmat kaikissa vaihto-

P
4\ Granlund
Copyright Granlund Consulting Oy 27 & Consulting



Kuopion kaupunki RAPORTTI
Lammitys- ja jaahdytysverkostot tulevaisuuden Savilahdessa 21.3.2018

ehdoissa lukuun ottamatta Varikon ja Marikon alueen skenaarioon 1 (perusskenaarioon
nahden pienempi jadhdytystarve) perustuvaan vaihtoehtoa.

Kaukojaahdytyksen elinkaaren aikaisissa investoinneissa syntyy saastda verrattuna raken-

nusten vaihtoehtoiseen jaahdytysjarjestelmadn kaikissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa.
Saastot vaihtelevat vélilla 4-18 % skenaarioittain.

Kumulatiiviset nettonykyarvot, 5 %
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1150
950
750

550

NNA 1000 €

350

150 — — N—

_50 S
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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KL/ML/KJ viittaa verkostotyyppiin: KL = (perinteinen) kaukolémpd, ML = matalaldmpé (kevennetty
kaukolémpd) ja KJ = kaukojaéhdytys,; VM/VMS tarkastelualueisiin: V = Varikko, M = Mariko, S = Savi-
saari ja; S0/1/2 Savilahden kehitysskenaarioihin.

Kuva 17. Kaukojaahdytysvaihtoehtojen kumulatiiviset nettonykyarvot (laskentakorko 5 %)
rakennuskohtaisiin ratkaisuihin verrattuna.

Laskennallinen IRR (projektin sisdinen korko) vaihtelee valilla 11 - 2 281 %. Huomattavan
korkea sisd@inen korko selittyy aikaansaaduilla saastoéilla, jotka alkavat laajimmissa vaihto-
ehdoissa (Kuva 17) pienehkdn projektin kehityskustannuksen jalkeen heti ensimmaisena
vuonna. Kun investointi on miltei olematon ja saastot vuosikustannuksissa merkittavat, on
laskennallinen IRR korkea. Laajimpien vaihtoehtojen nettonykyarvot ovat yli miljoona eu-
roa, 1 081 k€ ja 1 147 k€. Varikon ja Marikon alueen skenaarion 0 mukaisen verkkovaihto-
ehdon nettonykyarvo on 192 k€ ja skenaarion 1 mukaisen verkkovaihtoehdon 33 k€.

Siirrettya jaahdytysenergiaa kohden edullisin elinkaarikustannus (136,3 €/MWh) aiheutuu
suppeamman verkkovaihtoehdon (jossa on mukavan vain Varikko ja Mariko) skenaarios-
sa 2, mutta perustapauksessa (skenaario 0) tdma kustannus on vain noin 5 % suurempi.

Tulosten perusteella on selvaa, etta kaukojaadhdytyksen laajentumiselle Varikon, Marikon ja
jopa Savisaaren alueille on erittain hyvat taloudelliset edellytykset. Tuloksista nahdaan, et-
ta skenaarion 2 suurempi jaahdytystarve parantaa kannattavuutta perustapaukseen nah-
den. Vaikka on epatodenndakdistd, etta skenaarion 2 mukainen jaahdytystarve toteutuu,
niin myds perustapauksen kannattavuus on erittdin hyva (laskennallinen IRR 42 %). Jopa
Savisaaren liittdminen voi tulla kysymykseen, jos jaahdytystarpeen kysynta on skenaari-
on 2 mukainen. Tuloksista nahdaan, etta Savisaaren sisdltamadssa verkostovaihtoehdossa
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(Skenaario 2) nettonykyarvo on hieman suurempi verrattuna suppeampaan verkkovaihto-
ehtoon (Skenaario 2b). Savisaaren liittdmisen investoinnin tuotto on yli 5 %.

Kun kaukojaahdytysverkon laajennuksen kannattavuutta tarkastellaan laskentakoron vai-
kutuksen osalta, havaitaan etta laskentakoron suurentuessa nettonykyarvot pienenevat.
Esimerkiksi 30 vuoden laskenta-ajalla skenaariossa 0 nettonykyarvo nousee perustapauk-
sesta (5 % laskentakorko) 2 %:n laskentakorolla 65 % ja laskee 8 %:n laskentakorolla
36 %. Vastaava ilmid havaittiin myds 50 vuoden laskenta-ajan tapauksessa.

=@=KJ_VM_S0 KJ_VM_S1 KI_VM_S2 KI_VMS_S2

2 000
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800
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200 ——
0
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8% 5% 2%

Laskentakorko

KL/ML/KJ viittaa verkostotyyppiin: KL = (perinteinen) kaukolémpd, ML = matalaldmpé (kevennetty
kaukolémpd) ja KJ = kaukojadhdytys,; VM/VMS tarkastelualueisiin: V = Varikko, M = Mariko, S = Savi-
saari ja; S0/1/2 Savilahden kehitysskenaarioihin.

Kuva 18. Laskentakoron vaikutus kaukojaahdytysverkkovaihtoehtojen nettonykyarvoihin
30 vuoden laskenta-ajalla.

Kaukojaahdytyksen kannattavuus on laskentojen mukaan erityisen herkka kaukojaahdy-
tyksen investointikustannusten muutokselle. Kuvasta 19 nahdaan, etta kaukojaahdytyksen
investointikustannusten noustessa 30 % nettonykyarvot laskevat jo negatiivisiksi skenaa-
rioissa 0 ja 1 ja myds kahden laajimman skenaarion nettonykyarvot tippuvat lahelle nolla-
tasoa. Vastaavasti investointikustannusten laskiessa vaikutus on padinvastainen ja net-
tonykyarvo luonnollisesti nousee.
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KL/ML/KJ viittaa verkostotyyppiin: KL = (perinteinen) kaukolémpd, ML = matalaldmpé (kevennetty
kaukolémpd) ja KJ = kaukojaéhdytys; VM/VMS tarkastelualueisiin: V = Varikko, M = Mariko, S = Savi-
saari ja; S0/1/2 Savilahden kehitysskenaarioihin.

Kuva 19. Kaukojaahdytysverkon investointikustannusten muutoksen vaikutus vaihtoehto-
jen nettonykyarvoihin.

Koska muuttuvien kustannusten osuus on merkittdvasti suurempi rakennusten vaihtoehtoi-
sessa jaahdytysjarjestelmassa verrattuna kaukojaahdytykseen, nettonykyarvo kasvaa
muuttuvien kustannusten noustessa. Muuttuvia kustannuksia aiheutuu seka kaukojaahdy-
tyksessa etta rakennuskohtaisessa jaahdytyksessa padosin sahkénkaytdsta, joten taman
kustannustekijan kasvu tekee kaukojaahdytysvaihtoehdoista entistéd kannattavampia ra-
kennuskohtaisiin vedenjaahdytyskoneisiin verrattuna.
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6. Lampo- ja kylmavarastojen kdyton edellytykset Savilahden
alueella

Tassa luvussa on kasitelty |ampo- ja kylmavarastojen kdyton edellytyksia ja kannattavuus-
nakodkulmia suhteessa mallinnettuun alueelliseen energiaprofiiliin, sekd kaukoenergiajarjes-
telmia koskeviin johtopaatoksiin. Varastojen mahdollisia edellytyksia on analysoitu seka
energian myyjan tai tuottajan etta kiinteistbnomistajan nakdkulmasta.

6.1 Lampovarastot

Lampdvaraston liittamiselld osaksi kaukolampoéjarjestelmaa saadaan aikaan monia hyoétyja,
etenkin kun lampdvarastolla voidaan optimoida CHP-laitoksen tuotantoa:

e Vastapainesdahkdn tuotantoa voidaan lisdté varastoa lataamalla.
e Sdddettavaa sahkoéntuotantopotentiaalia saadaan verkkoon.

e Edullista kaukolamm&n perustuotantoa, kuten CHP-tuotantoa, voidaan lisata (jol-
loin huipputuotanto vahenee) ja sen kustannuksia optimoida, kun lampdvarastoa
ladataan edullisen marginaalikustannuksen aikana ja puretaan kallimman margi-
naalikustannuksen aikana.

e Isojen peruskuormalaitosten alasajoissa voidaan varaston avulla korvata menetet-
tya lampdbenergiaa.

e Varasto voi mahdollisesti vahentaa investointitarvetta huippukattiloihin.

e Varasto voi toimia vesireservina verkoston vauriotilanteissa.

Koska Kuopion Energia on tehnyt investointipaatoksen lampdévaraston rakentamisesta Haa-
paniemen CHP-laitoksen yhteyteen, on selvaa ettd Savilahden verkostoon ei kannata ra-
kentaa erillisia pienia lampdévarastoja. Perusteluna talle toimii se, ettda Savilahden alueen
kaukolampdverkko on suhteellisen pieni ja sité varten tehtavan lampoéakun yksikkdkustan-
nus muodostuisi talldin suhteessa suureksi.

Sen sijaan koko verkkoa palvelevalla CHP-laitoksella lampdvarastosta on jarkeva tehda
suurempi ja siten yksikkdkustannus on suhteessa pienempi. Lisaksi varastoa on helpompi
ja kustannustehokkaampi kayttaa koko kaukoldmpdverkkoa varten, jolloin sen lapi mene-
van energian suhde hankintahintaan on edullisempi verrattuna pieniin lahemmas kulutusta
sijoitettaviin varastoihin. Sijoittamalla lampo6varasto tai useampia lampdvarastoja lahem-
mas kulutusta siirtolinjojen mitoitus teoriassa pienenee, mutta tasta aiheutunut saasto
putkikustannuksissa on olematon Savilahden tarkastelualueilla verrattuna CHP-laitoksen
yhteyteen sijoitettavan suuren varaston hyétyihin.

Energian ostajan nakdkulmasta kiinteistékohtaiset lammaon varastointimahdollisuudet voi-
vat muodostua Savilahdessa houkutteleviksi vain tietyin edellytyksin. Esimerkiksi kiinteis-
ton [ammitysverkostoon asennettavalla kaukolammadn varaajalla voidaan laskelmien mu-
kaan saada aikaan optimaalisella mitoituksella noin 19 % tehon véhennys. Té&lléin 2500 m?
kaukolammalla lammitettavassa esimerkkitalossa saavutettiin tdman hetken tehohinnoitte-
lulla 30 vuodessa noin 6000 € elinkaarikustannussaasto, joten takaisinmaksuaika on hyvin
pitka. Talléin varaaja ei ole energian ostajan nakékulmasta parhaimpia keinoja pienentaa
energiakustannuksia, mutta toisaalta varauskapasiteetin kasvattaminen kiinteistékohtaisilla
varaajilla voidaan nahda tuki/ohjauskeinona alueellisen [Gmmdn kysyntdjouston pilotoinnil-
le. Hankintahinta noin 4 m3:n varaajalle on suuruusluokkaa 8000 €, mutta kaukoldmmén
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piirissa olevissa taloissa tama olisi kuitenkin lisdkustannus, jota tulisi pystyda kompensoi-
maan kiinteisténomistajalle esim. lammitystehon kysyntajouston hintaohjauksella.

6.2 Kylmavarastot

Kylmavaraston liittdminen kaukojaahdytysjarjestelmadn mahdollistaa vastaavat hyodyt
kuin lampoévaraston hyédyntdminen kaukolampdéjarjestelmassa. Jaadhdytysvaraston avulla
tuotannon optimointi perustuu kaytannéssa sahkdn hintojen muutoksiin: sahkda kayttavilla
tuotantokoneilla (kuten kompressorijaahdyttimilla tai [@mpdpumpuilla) kannattaa ladata
varastoa sahkén hinnan ollessa matala ja vastaavasti purkaa varastoa korkean sahkén hin-
nan aikana.

Jaahdytyksessa vuotuinen kysynnan pysyvyyskdyra on huomattavasti piikikkdampi verrat-
tuna kaukolamp66n ja kuuman kesdpaivan jaahdytystarpeen profiilissa on selkea huippu,
jolloin kylmavaraston kannattavuuden tarkastelussa merkittava tekija on huipputuotanto-
kapasiteetin tarpeen vahentyminen varaston avulla. Perinteisesti kylméavarastoista on ollut
hyvin vaikea saada kannattavia, koska niiden investointi varastoitua energiayksikkda kohti
(€/MWh) on usein suurempi tuotannon kapasiteettia kasvattavan investoinnin vaikutukseen
verrattuna.

Esimerkiksi aiemman Savilahden kaukojaahdytysselvityksessa (Sijoituspaikkana Huuhan
luolastot, 2015) havaittiin, ettd tarvittavat investoinnit kylmavarastolaitokseen ovat jopa
suuremmat kuin lisdinvestoinnit huipputuotantona toimimiin kompressorijaahdyttimiin.
Kuopiossa kaukojaahdytyksen vuotuinen tuotanto perustuu arvioiden mukaan jopa 70 %:n
osalta vapaajaahdytykseen, jolloin kylmavarastolla ei ole mahdollista lisata perustuotantoa,
eli tassa tapauksessa vapaajaahdytysta. Sen sijaan Savilahden kaukojaahdytyslaitos tulee
kaytanndssa hydodyntamaan Neulalahden syvanteestd vapaajaahdytysta rakennettavan ve-
sistéputkiston avulla, ja syvanteen hyddyntamistd luonnollisena kylmavarastona on tutkit-
tu. Nain ollen Varikon, Marikon ja Savisaaren alueelle ei kannatta rakentaa erillisia kylma-
varastoja mydskaan kaukojaahdytyksen tarpeisiin. Kiinteistdissa kylmdaakkujen myoéta saa-
vutettavat kustannushyddyt ovat mahdollisia lahinna tietynlaista toimintaa sisaltavissa
kohteissa, joissa esim. tarvitaan suurta ilmanvaihdon kuivaustehoa. Pieni hyoty selittyy pe-
rinteisesti kaytetyissa kaukokylman hinnoittelumalleissa.

W Granlund
Copyright Granlund Consulting Oy 32 Wi.#7 Consulting

\Wt



Kuopion kaupunki RAPORTTI
Lammitys- ja jaahdytysverkostot tulevaisuuden Savilahdessa 21.3.2018

7. Energiaverkkojen vertailua koskevat johtopaatokset ja suo-
situkset

Selvityksessa on tutkittu Savilahden alueen jaahdytys- ja lampdverkkojen toteutusvaihto-
ehtoja seka analysoitu naihin linkittyvien energiavarastojen kayton edellytyksia. Analyysis-
sa huomioitiin kaukoenergiaverkkojen siirtdman energian- ja tehontarpeen mahdolliset
epavarmuudet Savilahden alueen kehittymista kuvaavilla vaihtoehtoskenaarioilla. Skenaa-
riot laadittiin arvioimalla mm. rakentamisen madraa, tulevia energianmdarayksid, seka
kaukoenergiaverkkoon liittyvien kohteiden suhteellista osuutta energianhankinnassa. Ske-
naarioiden perusteella laadittiin verkostovaihtoehdot Varikon, Marikon rannan ja Savisaa-
ren alueiden muodostamalle tarkastelualueelle ja toteutettiin elinkaari- ja kannattavuus-
vertailut. Energian- ja tehontarpeen liséksi vertailussa arvioitiin tarkasteluajan ja laskenta-
koron herkkyytta tuloksiin.

7.1 Kevennettya kaukolampoverkon herkkyystarkastelua koskevat johtopadatokset

Tarkeimmat havainnot ja selvityksen perusteella tehtavat johtopaatokset perinteisen kau-
kolampoéverkon ja kevennyt kaukolampdverkon (matalaldampdverkon) herkkyystarkaste-
luun liittyen ovat:

e Elinkaarikustannus- ja kannattavuusvertailun perusteella perinteinen kaukolampd-
verkko on kevennettya kaukolampoéverkkoa kannattavampi. Elinkaarikustannukset
30 vuoden tarkasteluaikana ovat laskelmien mukaan 8-10 % kevennettya kauko-
lampoverkkoa pienemmat. Kannattavuuden ero on selva eri skenaarioiden mukai-
sesta toteutuksen laajuuserosta riippumatta niin suppeammassa kuin laajemmas-
sakin tapauksessa.

e Merkittavin syy perinteisen kaukolampdéverkon pienempiin elinkaarikustannuksiin
on pienempi investointi (merkitys on yli 80 % elinkaarenaikaisista kustannuksista).
Toinen merkittava seikka on se, etta kevennetyllé kaukolampdverkolla ja perintei-
sella kaukolampoverkolla ei ole merkittavaa eroa [ampdhavidissa - lampdhaviot
ovat lahella toisiaan molemmissa vaihtoehdoissa johtuen mm. kesaajan lampdtila-
tasoista seka kevennytyn kaukolampdverkon suuremmista putkikoista.

e Koska energiaverkkojen elinkaarikustannuksissa investoinnin merkitys on tarkaste-
lun mukaan hyvin suuri, Savilahden kaukolampdéverkon tapauksessa on suositelta-
vaa valita putkimateriaaliksi terds muoviputken tai diffuusiosuojatun muoviputken
sijaan.

7.2 Kaukojaahdytysverkon laajentamisen herkkyystarkastelua koskevat johtopaatokset

Tarkeimmat havainnot ja selvityksen perusteella tehtavat johtopaatokset kaukojaahdytys-
verkon laajentamisen herkkyystarkasteluun liittyen ovat:

e Elinkaarikustannus- ja kannattavuusvertailun perusteella voidaan todeta, etta kau-
kojaahdytyksen laajentumiselle Varikon, Marikon ja jopa Savisaaren alueille on eri-
tain hyvat taloudelliset edellytykset. Kaukojaahdytysverkon kannattavuus suhtees-
sa rakennuskohtaisiin vedenjaahdytyskoneisiin vaihtelee eri skenaarioissa, mutta
kaukojadhdytys oli selvasti kannattavampi kaikkein suppeinta skenaariota lukuun
ottamatta (jossa ero kaukojadhdytyksen hyvaksi oli vertailuvaihtoehdoista pienin).
Tehdyilla oletuksilla kaukojaahdytyksen elinkaarikustannus oli kuitenkin rakennus-
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kohtaista jadhdytysvaihtoehtoa pienempi kaukojaahdytysverkon tehosta riippumat-
ta.

e Merkittavin syy kaukojaahdytyksen etuun tassa tapauksessa on tarvittavan inves-
toinnin maara, kun kaukojadhdytysverkko on jo vedetty lahelle Savisaaren aluetta.
Laajennukseen tarvittava investointi on siten suhteessa pieni verrattuna tilantee-
seen, ettd rakennuksiin hankittaisiin erilliset vedenjaahdytyskoneet.

e Lopullinen kannattavuus esimerkiksi energian ostajan nakékulmasta maaraytyy
jaahdytyksen myyjan hinnoittelun perusteella.

e Laskelmien mukaan elinkaarikustannus siirrettya jadhdytysenergiaa kohden
(€/MWh) oli edullisin laajimmissa skenaarioissa, joissa jaahdytystarve on suurin.
On kuitenkin huomioitava, ettd naissa skenaarioissa (Skenaariot 2 ja 2b) oletus
asuntojen liittymisasteesta kuvaa teoreettista maksimia, joten niiden toteutuminen
ilman erillisid kannustimia voidaan ndhda perusskenaariota selvasti epatodennakdi-
sempand. Toisaalta kannattavuus havaittiin hyvéaksi (sisainen korko 42 %) myds
perusskenaariossa, jossa esim. asuntojen liittymisasteeksi oletettiin 5 % ja toimiti-
lojen 30 % koko Savilahden alueella.

7.3 Lampo- ja kylmdakkujen kdayton edellytyksid koskevat johtopaatokset

Tarkeimmat havainnot ja selvityksen perusteella tehtavat johtopaatokset |lampo- ja kylma-
akkujen kayton edellytyksista Savilahden alueella ovat:

e Tarkastelun mukaan erilliset lampé- tai kylmdakut eivat ole Savilahdessa kau-
koenergiaverkoissa kannattavia energian tuottajan nakdkulmasta. Esimerkiksi
Iammon osalta koko verkkoa palvelevalla CHP-laitoksella [@mp6varastosta saadaan
alueellista varastointia kustannustehokkaampi, silla talldin varaston |lapi menevan
energian suhde hankintahintaan on edullisempi verrattuna pieniin |lahemmas kulu-
tusta sijoitettaviin varastoihin.

e Energian ostajan nakékulmasta kiinteistokohtainen lampodvaraaja ei ole taloudelli-
sesti parhaimpia keinoja pienentaa energiakustannuksia, mutta toisaalta varauska-
pasiteetin kasvattaminen varaajilla voidaan ndhda mahdollisena tuki tai ohjauskei-
nona alueellisen ldmmodn kysyntédjouston pilotoinnille

e Erillisilla kylmantuotannon varastoilla ei mydskaan saada alueellisia etuja, silla vas-
taava tehokapasiteetti olisi saavutettavissa edullisemmin kylman tuotantotehoa li-
saamallad (huomioiden tarvittava alkuinvestoinnin rajakustannus tuotannossa).

7.4 Suosituksia kestdavdn energianhankinnan edistamiselle Savilahden alueella

Savilahden alueen tavoitteita ovat mm. ekologisen, taloudellisen, sosiaalisen ja kulttuuri-
sen kestavyyden huomioiminen, energiatehokkuus, vahahiilisyys seka elinkaaritaloudelli-
suus. Energian osalta tavoitteena on hyddyntdaa monipuolisesti uusiutuvaa energiaa seka
tukea energiatehokasta [ammitysta ja jadhdytysta. Jo aiemmin tehdyissa selvityksissa on
tuotu esiin kestavaan energianhankinnan edellytyksia, kuten aurinko- ja geoenergian hy6-
dyntamista.

Tehty selvitys kuitenkin osoittaa, etta matalalampdverkko ei energian tuottajan nakdkul-
masta ole perinteista kaukoldmpoverkkoa elinkaarikustannustehokkaampi. Toisaalta selvi-
tys vahvisti, ettd kaukojaahdytysverkkoa laajentamalla alueen jaadhdytystarve voidaan to-
teuttaa rakennuskohtaisia vedenjaahdytyskoneita edullisemmin. Alueen tavoitteiden nako-
kulmasta on siten perusteltua edistda naiden ratkaisujen toteutumista unohtamatta kuiten-
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kaan my06s muita yhta lailla kestavyystavoitteet tayttavia energiaratkaisuja esimerkiksi
kiinteistétasolla.

Seuraavissa kappaleissa on listattu joitakin tekijoita ja toimenpiteita, joilla voidaan tukea
kestdvaa energianhankintaa Savilahden alueella erityisesti laaditun energiaverkkoja koske-
van selvityksen tulokset huomioiden.

7.4.1 Aluesuunnittelun keinot

Savilahden lammdn- ja kylmanhankinnan tavoitteita voidaan tukea konkretisoimalla tavoit-
teiden mukaisten ratkaisun kuvauksia aluekehityksen osapuolille. Tehdyn selvityksen pe-
rustella tunnistettuja esimerkkeja tasta ovat:

e Madritetdan alueellisia kriteereja lammitys- ja jaahdytysratkaisuille (tarkasteluun
voidaan liittaa toki myds muita energiaan ja kestavyyteen liittyvia kriteereja). Kri-
teerien noudattamiseen voidaan velvoittaa tontinluovutusehdoissa. Kaavan kayttéa
yksittaisten ratkaisujen suosimiseen kannattaa lahtékohtaisesti valttaa, silla kritee-
reja voidaan tarkastaa ja peilata tavoitteiden toteutumiseen joustavammin alueen
rakentumisen ja kayton aikana, kun taas kaava on luonteeltaan pysyvampi linjaus.
Keinovalikoima on kuitenkin mietittava tapauskohtaisesti.

e Kestavyyskriteerit sopivat lahtokohtaisesti hyvin my0s erilaisiin tonttipisteytyksiin
ja -kilpailuihin, joissa esimerkiksi parhaiten kriteereja tayttavat hankkeet saavat
valita mieleisensa tontin, tai luovutusmenettely aloitetaan eniten pisteista saaneis-
ta hankkeista.

e Kaukojaahdytykselld voidaan hyédyntdaa kohteissa syntyvia kesdajan lampdkuor-
mia, jolloin alueen rakennusten ylijadmalampd voidaan siirtda kaukolampéverk-
koon. Ratkaisu on energian tuottajan ndkdkulmasta kannattavampi vaihtoehto ver-
rattuna lammaon siirtdmiseen matalalampdéverkossa. Luomalla kannustimia kauko-
jaahdytykselle voidaan lisata jarjestelmaan liittyvien kohteiden maaraa seka pyrkia
sitouttamaan kohteita etupainotteisesti ratkaisuun. Talléin on huomioitava myds
houkutteleva kustannusrakenne palvelun kayttajille.

e Kuopion Energian kestavaa lammdntuotantoa voidaan mahdollisesti tukea my6s
lAmmoén kysyntdjoustoratkaisuilla. LAmmdn kysynnan hallinta ja ohjaus alueellisesti
voi tuotantoprofiilista ja tehohinnoittelusta riippuen tuoda merkittavia kustannus-
saastdja energian tuottajan lisaksi myos kayttajille. Vaikka kysyntdjouston vaikut-
tavuus riippuu koko kaukoldmpdjarjestelman kysynnanvaihtelusta, Savilahden alu-
etta voidaan korostaa pilotti- ja kokeilualustana [dmmon tehonhallinnalle. Kysynta-
jousto riippuu luonnollisesti my6s Kuopion energian intresseista, mutta Iahtékohtai-
sesti tarkeinta Savilahden nakékulmasta olisi tehonhallinnan edellytysten varmis-
taminen jo rakennusvaiheessa. Kdytanndssa tata voisi tukea alueellisilla kriteereil-
14, joissa velvoitetaan rakentajia mahdollistamaan kulutustyyppien etaohjaus seka
mahdollisesti myos kannustimilla [@mminvesivaraajien asentamiseen.

e Myds kohteiden ldmmonjakotavalla on merkitystd kysyntajouston ja erilaisten
energiainnovaatioiden hyddyntamismahdollisuuksiin. Matalalampéisiin lammaédnjako-
tapoihin kannustamalla luodaan hyvat edellytykset erilaisille ldmma&nhankinta-
innovaatioille.

e Savilahden monipuolista energianhankintaa voi edistaa myods tonttikohtaisilla ta-
voitteilla. Talléin voidaan asettaa tonttikohtaisia kriteereja tai kannustimia, jolla
ohjataan esimerkiksi erilaisten ldmpdépumppuratkaisujen tai energiainnovaatioiden
hyddyntamista valituissa kohteissa.
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e Kriteereja, tavoitteita edistavien ratkaisujen kannustimia ja ohjauskeinoja on hyva
pohtia yhdessa alueen toimijoiden kanssa. Naita ovat mm. alueen kaavoitusyksikkd
tukihenkildineen, energiayhtidét, mahdolliset kumppanuuskaavoittajat ja rakennus-
yhtiét seka kayttajia edustavat tahot ja tulevat kiinteistdbnomistajat. Usein vuoro-
puhelussa hyédynnetaan erilaisia tybpajoja, joissa voidaan esitelld kerdttya selvi-
tystietoa, tehda niiden perusteella yhteisia linjauksia seka sitouttaa siten osapuolia
tavoitteiden edistamiseen.

7.4.2 Tuotetun tiedon hyodyntaminen ja mahdolliset lisdselvitykset

Selvityksessa on vertailtu kaukoenergiaverkkojen kannattavuutta paikallisen energiaope-
raattorin (Kuopion Energia Oy) nakdkulmasta, mutta kuitenkin siten, etta vertailu osoittaa
kaytannodssa ratkaisujen omakustannushinnan operaattorille. Esimerkiksi kaukojaahdytys-
verkon laajennusta on vertailtu tilanteeseen, jossa energiaoperaattori tuottaisi vastaavan
palvelun rakennuskohtaisilla jaahdytysratkaisuilla. Siten tuotettuja laskelmia ja vertailuja
voi hyddyntaa energiaoperaattorin liiketoimintamahdollisuuksien kartoittamisen |ahtétieto-
na. Kayttajan nakoékulmasta vertailu taytyisi tehda rakennuskohtaisten ratkaisujen ja ener-
giatoimijalta hankittavan palvelun aiheuttamien kustannusten perusteella. Tata nakdkul-
maa on mahdollista tarkastella taydentavilla laskelmilla esimerkkikohteissa.

Selvityksessa tuotettu tieto on hyddynnettavissa ennen kaikkea alueen kehittdmiseen osal-
listuvien tahojen valisessa vuoropuhelussa. Laadittu selvitys antaa kattavan kuvan kau-
koenergiaverkkojen toteutustapojen ja -laajuuksien vaikutuksista niiden investointi- ja
elinkaarikustannuksiin Savilahdessa. Tehdylla skenaarioanalyysilla voitiin my&s osoittaa,
ettd eri muuttujat ja epavarmuustekijat, kuten rakentamismaaraykset, rakentamisen maa-
ra ja oletukset kaukoldampdverkkoon liittymisasteesta, eivat paikallisen energiaoperaattorin
nakodkulmasta muuta kannattavuusasetelmaa perinteisen kaukolampd&verkon ja matala-
lampodverkon valilla.
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