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Tiivistelma

Tyon tavoitteena oli tutkia lampoverkon merkitysta ja keskeisia ominaisuuksia hajautetun
lammontuotannon kannalta. Tutkimus liittyy kiinteistoyhtio Aalto-yliopistokiinteistot Oy:n
projektiin Energiaomavarainen Otaniemi 2030. Hajautetulla lammdntuotannolla tarkoite-
taan tassa tyossé alle 20 MW:n ldammdontuotantoa, kuten maaldmpod, lampokeskuksia, au-
rinkolampoa ja hukkalammaon lahteita.

Tutkimusmenetelming kaytettiin kirjallisuustutkimusta ja soveltavaa Excel-pohjaista las-
kelmaa. Kirjallisuustutkimuksessa lahteina kaytettiin alan kirjallisuutta, tieteellisia artikke-
leja ja alan toimijoiden aiheeseen liittyvié aineistoja.

Lampdverkon merkitystd maalampdinvestoinnille tutkittiin soveltaen Otaniemeen. Tutki-
muskohteena oli 29 Kiinteistoyhtion omistamaa rakennusta ja niiden vuoden 2012 toteutu-
neet kulutukset. Laskelmassa verrattiin yhteensa 11,3 MW:n maaldmpdkaivojen kayttoa jo-
kaisessa rakennuksessa ja vain 10 rakennuksessa. Laskelman perusteella 10 rakennuksen
jarjestelmid voitaisiin hyddyntaa vuodessa 19 000 MWh enemmaén, mikali kaikki rakennuk-
set pystyisivat kayttaméaan niita lampoverkon vélityksella. Yhteensa tutkittujen rakennusten
l&ammdntarve oli tutkittuna vuonna 46 160 MWh.

Tutkimuksen kirjallisen osion perusteella lampdverkon keskeisin ominaisuus hajautetun
ldammaontuotannon kannalta on lampétilataso. Aurinkoldammon ja maaldammon hyotysuhde
ja rakennusten ja teollisuuden lammonlé&hteiden hyédynnettavyys ovat sitd paremmat, mité
matalammassa lampdtilassa lamp6 on tuotettava.

Koko tutkimuksen perusteella lampoverkko voi tukea hajautettuun lamméntuotantoon pe-
rustuvaa jarjestelméé. Lampoverkko mahdollistaa lAmmon tuottamisen sielld, missa on tilaa
ja parhaat tuotanto-olosuhteet. Lampd&verkko mahdollistaa lampdvarastojen alueellisen kes-
kittdmisen. LAmpoverkko voi edistdd maalampdinvestoinnin tehokkaampaa hyddyntamista
alueellisesti.

Vaikka tulevaisuudessa energiantuotannon painopiste muuttuisi kohti paikallisia tuotanto-
tapoja, ei tdma kehitys poista tarvetta lampoverkolle. Péainvastoin lampdverkon merkitys
korostuu hajautettua lammaon-tuotantoa tukevana osana energiajarjestelmaa.

Avainsanat hajautettu limmontuotanto, maalampo, aurinkolampo, ylijadmalampo, avoin
kaukoladmpoverkko, dlykas kaukolampoverkko
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Abstract

The aim of this thesis was to study the significance and the most important properties of
heating network in a decentralized heat production system. In this thesis decentralized heat
production means local heat production under 20 MW, such as geothermal heat, solar heat,
heat produced at heating plants and small-scale CHP-plants and surplus heat. The thesis is
related to Aalto University Properties’ goal of energy self-sufficient Otaniemi by 2030.

The methods used in this thesis are literature survey and applied calculations to Otaniemi
heating network.In the literature survey literature, scientific articles and other materials pro-
vided by the actors of the field were studied.

The significance of heating network for exploiting a geothermal system investment was
studied in an applied calculation to Otaniemi area. The heat demand of 29 buildings owned
by Aalto University Properties was used as the heat sink in the calculation and the heat
source was a 11,3 MW geothermal system consisting of several geothermal heat pumps.
According to the calculation, the geothermal system could be used 19 000 MWh more in a
year if 10 of the buildings had their own system but the heat could be transferred to other
buildings too compared to a situation where no heat could be transferred to other buildings.
The total annual heat demand of the studied buildings was 46 000 MWh.

According to the literature survey, the most important property of the heating network rel-
ative to decentralized heat production is the temperature level of the network. The lower the
temperature level of produced heat has to be, the better are both efficiency and usability of
solar heat, geothermal heat and excess heat.

Heating network can play a significant role in a heating system based on decentralized heat
production. The network enables the use of decentralized heat not only in separate buildings
but also locally in several buildings according to the heat demands. In heating network the
distributed heating sources can be built where there is enough space and best production
circumstances. The heating network also enables using larger centralized heat storages lo-
cally. The heat storages are very beneficial in a heating system based on decentralized
sources.

Keywords decentralized heat production, open district heating network, smart district
heating network, solar heat, geothermal heat, surplus heat
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Ideaali lampOopumpun muuntosuhde.

Lampdpumpun l&mpimaan systeemiin viety lampomaaré (J)
Lampopumpun kylmasta systeemista ottama lampdmaaréa (J)
Lampdpumpussa lampiman systeemin lampétila (K)
Lampépumpun kylman systeemin lampétila (K)
Lampovaraston lampétilahyotysuhde

Lampovaraston alkuldampétila (K)

Lampovarastoa ymparoivan ympariston lampétila (K)
Lampdvaraston loppulampétila (K)

Lampdvaraston energiahyotysuhde

Lampovarastosta purettu lampomaara (J)
Lampdvarastoon ladattu lampoémaara (])

Lampovaraston alkuldmpdtila purettaessa (K)
Lampovaraston loppulampdtila purettaessa (K)
Lampdvaraston alkulampotila ladattaessa (K)
Lampovaraston loppulampdtila ladattaessa (K)

Veden ominaislampokapasiteetti J/kg

veden massavirta kg/s

Lampoverkon lapi kulkeva lampovirta

Veden tiheys (kg/m?3)

Putken poikkileikkauksen pinta-ala

putken lapi virtaavan nesteen keskimdardinen virtausnopeus
virtaussuunnassa

Lampoputken sisahalkaisija

Lampdverkon risteilykerroin tai samanaikaisuuskerroin
Koko lampdéverkon toteutunut huippuldmpdéteho
Yksittaisen lammonkuluttajan huippuldmpoteho
Tehokerroin = keskiteho/maksimiteho

Lammonkuluttajien lukumaara

Aurinkokeraimen Hottel-Whillier-Bliss —hy6tysuhde
Aurinkokerdimen hyétysuhteen lampétilasta riippumaton vakio-
termi

Aurinkokerdinnesteen keskiméaéarainen lampatila
Aurinkokerdimen ympériston lampétila

Auringon sateilyn intensiteetti

LampoOputken ominaisuuksiin liittyva likiméarin vakio lampoha-
viokerroin 1(W/mK)

LampOputken ominaisuuksiin liittyvé likiméarin vakio lampoha-
viokerroin 2 (W/mK)

Lampoputken menoveden lampétila (K)

Lampdoputken paluuveden lampdtila (K)

Lampoputken ymparilla olevan maan lampdtila (K)
Lammonsiirtimen l&ammdonsiirtoteho (W)
Lamméonsiirtopinta-ala lammaonsiirtimessa (m?)
Lammonsiirtimen logaritminen lampétilaero
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Lampdéverkon hyotysuhde

Lampoverkon lampohavidteho putkipituutta kohden (W/m)
Lampoverkon menoputken lampohaviéteho putkipituutta koh-
den

Lampoverkon paluuputken lampohavioteho putkipituutta koh-
den

Maan lampdévastus (W/m)

Putken eristeen lampdvastus (W/m)

Lampdputken meno- ja paluulinjan keskinéisen vaikutuksen lam-
povastus (W/m)

Maan lammonjohtavuus (W/m°C)

Putken eristeen lammonjohtavuus (W/m°C)

Putken laskennallinen sijaintisyvyys (m)

Putken todellinen sijaintisyvyys (m)

Putken ulkohalkaisija (m)

Putken eristeen ulkohalkaisija (m)

Maanpinnan lammonsiirtokerroin

Meno- ja paluuputken etéisyys toisistaan

Virtaavan nesteen painehavio putkessa

Putken seindmadn ja virtaavan nesteen vélisen kitkan painehadvio
Putken kertavastusten aiheuttama kitkapainehavio

Kitkakerroin

Kertavastusten kitkakerrointen summa

Putken pituus

Putken siséhalkaisija

Virtaavan nesteen tiheys

Pearsonin korrelaatiokerroin

Datapisteiden méaaré

Datapisteen indeksi

Muuttujan x k.:s arvo

Muuttujan y k.:s arvo

Muuttujan x keskiarvo

Muuttujan y keskiarvo
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Muuttujan y keskihajonta



Kaytetyt lyhenteet
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Tanskalainen tutkimushanke ja kasite, 4. sukupolven kauko-
lampo. Keskeista sille on matalalampdtilainen verkko ja ha-
jautettujen lammonléhteiden laaja hyddyntdminen seké uu-
siutuvaan energiaan perustuvan energiajarjestelman tukemi-
nen. [1]

Alkaalipolttokenno

Yhdistetyn lammdn- ja sdhkontuotannon laitos (Combined
Heat and Power plant)

Tehokerroin, joka kuvaa lampopumpun tehokkuutta. Saadun
lammon suhde tehtyyn sahkotyohon.

EU:n direktiivi rakennusten energiatehokkuudesta (Energy
Performance of Buildigs Directive)

Hanke, jossa valmistellaan esitysta siitd, kuinka madaritellaan
Suomessa l&hes nollaenergiarakennukset.

Sulakarbonaattipolttokenno

Lahes nollaenergiarakennus, rakennus joka kuluttaa hyvin
vahan energiaa ja jonka kuluttamasta energiasta hyvin suuri
osa on tuotettu uusiutuvalla energialla, mukaan lukien pai-
kallinen uusiutuva energia.

Organic Rankine Cycle —prosessi on hdyryturbiiniprosessi,
jossa kiertoaineena on veden sijasta jokin orgaaninen yh-
diste, jonka hoyrystymispiste on alempana kuin veden hoy-
rystymispiste. Talloin kdytetyn lammonléhteen lampdtila voi
olla matalampi.

Fosforihappopolttokenno
Polymeeripolttokenno, polymeeri on kennon elektrolyyttina
Kiinteadoksidipolttokenno

Seasonal Performance Factor, maalampojarjestelmén koko
vuoden aikaista tehokkuutta kuvava luku



1 Johdanto

Perinteisesti lampoverkkoa kaytetddn keskitettyjen suurten lammaontuotantolaitos-
ten lammonjakeluun lammonkuluttajille. Talléin puhutaan kaukolammostd. Ha-
jautettua lammaontuotantoa, (t&ssé tydssé alle 20 MW) hyddynnet&én taydentdmaén
jarjestelmad, esimerkiksi kéytetddn pienempia vara- ja huippulampdélaitoksia. [2]

Hajautettu lammontuotanto ja kaukoldmpdliiketoiminta voidaankin helposti ndhda
vaihtoehtoisina tapoina tuottaa lampoda. Kuitenkin hajautettu lamméntuotanto voi
toimia osana kaukoldmpdjarjestelméaa. Talloin voidaan hyddyntéé kaukolampdver-
kon ja hajautetun lammaontuotannon mahdollisia synergiaetuja.

Tyypilliset hajautetut lammontuotantomuodot, kuten aurinkoldmpd, maaldmpo ja
hukkaldmpd voivat olla vahapaéastoisia. Pienen kokoluokan lampdkeskukset ja séh-
kon ja lammon yhteistuotantolaitokset taas voivat hyddyntéa paikallisia polttoai-
neita. Hajautettu lammontuotanto tuo lisdd primaarienergiavaihtoehtoja ja siten
joustavuutta lammaontuotantoon ja voi vahentdd lammaontuotannon paastoja.

Tassa tyossa tutkitaankin, voiko lampdverkko tukea hajautetun lammaontuotannon
hyddyntdmistd, ja mitk& talloin ovat lampoverkon keskeisimpid ominaisuuksia.
Seuraavaksi hajautetun lammdntuotannon hyédyntdmisen taustaa ja siten tamén
tutkimuksen taustaa esitelladn tarkemmin.

1.1 Tutkimuksen tausta
1.1.1 EU:n ja Suomen ilmastotavoitteet

Energiankulutus aiheuttaa merkittavasti kasvihuonekaasupéastoja, jotka kiihdytta-
vat ilmastonmuutosta. Naista hiilidioksidi on hyvin merkittdva ja vastaa vaikutta-
vuudeltaan n. 65 % kaikkien kasvihuonekaasupééstojen vaikuttavuudesta, silla sita
syntyy paljon ja se sdilyy kauan ilmakehdssa [3]. Energiankulutuksen polttoainei-
den kayton hiilidioksidikaasupéastot olivat Suomessa vuonna 2013 yhteensd 47
miljoonaa tonnia [4].

Rakennusten lammitys vastaa n. 25 % koko Suomen energian kulutuksesta [5].
Tama ei kuitenkaan suoraan tarkoita, ettd rakennusten lammitys aiheuttaisi 25 %
kaikista hiilidioksidipa&stoistd, mutta rakennusten lammitys on kiistatta merkittava
paéastojen aiheuttaja

EU onkin sitoutunut vahentdmaan kasvihuonekaasupaastdjaan vuoteen 2020 men-
nessa 20 prosenttia vuoden 1990 tasoon verrattuna. Tavoite on kaikkia jasenmaita
sitova. Suomen maakohtainen tavoite on 16 % vahennys vuoden 1990 tasoon ver-
rattuna. [6]

EU on sitoutunut tavoitteen saavuttamiseksi lisédmaéan uusiutuvien energiamuoto-
jen osuuden 20 %:iin kaikesta energiankulutuksesta ja Suomen maakohtainen ta-
voite on 38 % osuus. [6] Tavoitteen saavuttamiseksi seké séhkon ettd lammaontuo-
tannossa on hyddynnettéva entistd enemman uusiutuvia energianlahteita.



Energiatehokkuustavoite on EU:n tasolla 20 % vahennys energiankulutukseen,
mika vastaa 4280 TWh, mutta maakohtaisten tavoitteiden yhteenlaskettu maara on
vain 2406 TWh. Suomen osuus tésté kulutuksen vahennyksestd on 49,0 TWh. [6]

EU:n parlamentin ja Eurooppa-neuvoston julkaiseman energiatehokkuusdirektiivin
(2010/31/EU on the energy performance of buildings myéhemmin EPBD) mukaan
kaikkien EU:n jasenvaltioiden uudisrakennusten on oltava vuoden 2021 alusta al-
kaen l&hes nettonollaenergiarakennuksia ja ettd vuoden 2019 alusta lahtien kaikkien
viranomaisten ja julkisen vallan (public authority) omistamien tai kayttdmien uu-
disrakennusten tulee olla l&hes nettonollaenergiarakennuksia.

Lahes nettonollaenergiarakennus tarkoittaa rakennusta, joka kuluttaa hyvin véhén
energiaa ja kulutettu energia tuotetaan hyvin suurelta osin uusiutuvan, mukaan lu-
kien paikallisen uusiutuvan energian avulla. [7]

Kansallisella tasolla lahes nettonollaenergiatalon méaarittelya valmistelee FinZEB -
tyoryhma. Tyéryhman julkaisemien johtopaédtdsten perusteella l&hes nettonolla-
energiatalot tarkoittavat Suomessa hyvén energiatehokkuutta kuvaavan E-luvun
omaavia taloja. Ndma talot voivat mygs parantaa E-lukuaan tuottamalla osan kayt-
tdmastaan lammosta ja sahkostd rakennuskohtaisesti hajautetun tuotannon avulla ja
syottdmalla ylijaddman verkkoon. [8]

1.1.2 Energiaomavaraisuustavoite

Taman tyon soveltavassa osiossa tarkastellaan Otaniemen lampoverkkoa ja Aalto-
yliopistokiinteistét Oy:n omistamia kiinteistdja Otaniemessa. Aalto-yliopistokiin-
teistot Oy:n (my6hemmin Kiinteistoyhtio) tavoite on, ettd Otaniemi on energiaoma-
varainen vuoteen 2030 mennessa. Energiaomavaraisuudella tarkoitetaan tassé
ty6ssa sitd, ettd paikallisesti tuotettu energiamaaré vastaa vuoden aikana kulutetun
energian maaraa, mutta polttoaineen eli priméaarienergianlahteen ei tarvitse olla pai-
kallista.

Energiaomavaraisuustavoitteen saavuttamiseksi on lisattdva hajautettua paikallista
[&ammon ja sahkon tuotantoa. Lisdksi rakennusten [ammon ja sahkon kulutusta on
pienennettava merkittavasti.

Kun paikallista hajautettua lammontuotantoa tarkastellaan alueellisella tasolla ra-
kennuskohtaisen tason sijaan, saadaan hyddynnettyé paikalliset synergiat lamp0- ja
jaahdytystarpeessa. Tdma tarkoittaa, ettd lampoverkon rooliin on Kiinnitettava huo-
miota energiaomavaraisuustavoitteen saavuttamiseksi lammon osalta.

Kiinteistoyhtion energiaomavaraisuustavoitteen taustalla on useita tekijoita. Kiin-
teistoyhtit haluaa olla mukana luomassa Otaniemesta innovatiivista edistyksellista
ja vetovoimaista aluetta [9] ja minimoida alueen paastoja ilmastonmuutoksen hil-
litsemiseksi [10].



Rakennusmaaraykset ja EU:n energiatehokkuusdirektiivin energiatehokkuusvaati-
mukset velvoittavat kiinteistoyhtiota ja energiatehokkuusvaatimusten odotetaan ki-
ristyvén tulevaisuudessa. Talloin paikallisen energiantuotannon ja energiatehok-
kuuden rooli tulee korostumaan.

Energiaomavaraisuustavoitteen taustalla on ilmastokysymysten ja Kiristyvien ener-
giatehokkuusséadosten lisdksi tarve varmistaa energianhankinnan kustannustehok-
kuus myos pitkalla aikavélilla [10]. Kiinteistoyhtion sahko- ja lammityskulut olivat
vuonna 2013 ylldpitokulujen suurimmat yksittdiset erét, 1ampo 3 M€ vuodessa ja
sdhkd 2,9 M€ vuodessa. Vaikka Kiinteistoyhtion 1ammon kulutus tippui vuonna
2013 leudon talven vuoksi 7,5%, lammityskulut pysyivat samoina.

Kiinteistoyhtion kaikki talot on liitetty kaukolampdéverkkoon. Kaukoldammon han-
kinnan ei voida odottaa edullistuvan tulevaisuudessa. Kaukoldammon keskihinnan
kasvu on ollut viime vuosina nopeampaa, kuin elinkustannusindeksin kasvu, kuten
kuvasta 2 nghdaan.
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Kuva 2. Kaukolammon keskihinta ja elinkustannusindeksi Suomessa vuosina 1981-2013.

[11]

Kiinteistoyhtio hankkii kaukolammon Fortumilta. Kaukoldmpd tuotetaan pééosin
maakaasua kayttavalla Suomenojan sahkon ja ldammon yhteistuotantolaitoksella
[12] ja lisdksi Kivihiiltd ja raskaasta polttodljyéd kaytetdan huippulampdlaitoksilla.
[13] Kaukoldammon hintaan vaikuttavat siis Kivihiilen, maakaasun ja raskaan polt-
todljyn polttoainekulut.

Kivihiilen, maakaasun, poltto6ljyn ja muiden kaukoldammon tuotannossa kéytetta-
vien polttoaineiden keskihinnan kehitysta on koottu kuvaan 3. Kuvassa 2 ndhdaan
huomattava piikki myos Kkivihiilen ja maakaasun hinnassa 2010 vuoden loppupuo-
lella. Piikki selittyy polttoaineiden valmisteveron nostolla vuoden 2011 alussa ja



hiilidioksidiveron lisdyksend vuoden 2011 alussa. Kivihiilen valmistevero nousi n.
50 eurosta tonnia kohden 126,9 euroon/tonni ja maakaasun valmistevero nousi yli
nelinkertaiseksi reilusta 2 sentist4 normikuutiometria kohden tasolle 8,94 snt/nm?,
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Kuva 3. Kaukolammdn tuotannossa kaytettyjen polttoaineiden hintojen kehitys.7/2004 —
7/2014. [11]

Verojen lisaksi erityisesti maakaasun hintaan tulevaisuudessa saattavat vaikuttaa
Vendjan ja EU:n véliset talouspakotteet. Lahes kaikki maakaasu tuodaan Suomeen
Vendjéltd. Maassa olevia putkia pitkin maakaasu tuodaan Vendjéltd, maakaasu-
verkko Suomessa on esitetty kuvassa 4. Lisaksi Suomessa valmistetaan biokaasua,
jolla voidaan korvata osa ulkomailta ostetusta maakaasusta. Useita nesteytetyn
maakaasun tuontiterminaaleja suunnitellaan myos Suomen rannikolle [14].
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Kuva 4. Maakaasuverkko Suomessa vuonna 2005. Lahde: [15]

Kiinteistoyhtio haluaa lisatd lammdontuotannon riippumattomuutta yhdestd mono-
politoimijasta, silla kaukolammon hinnoitteluun liittyy kaytettyjen polttoaineiden
hintariskin lisaksi myds monopoliriski. Kaukolampd on Suomessa monopolitoi-
mintaa, jota valvoo kilpailuviranomainen. Kaukolampoyhtio ei saa kayttda maaraa-
vad markkina-asemaansa vaarin kayttaméalla kohtuutonta hinnoittelua.

Kilpailu- ja kuluttajavirasto tutki hinnoittelun kohtuullisuutta kaukoldampdalalla
Suomessa vuosina 2008-2012 ja totesi: ”Tutkimusten kohteina olleiden kaukolam-
poyhtididen keskiméardinen hintataso osoittautui kylla liiketoiminnan kannatta-
vuus ja toiminnan riskitaso huomioiden korkeaksi, mutta kilpailusdanndsten edel-
Iyttdmé puuttumiskynnys ei kuitenkaan ylittynyt.” [16]

1.1.3 Hajautetun lammaontuotannon merkitys tavoitteiden kannalta

Hajautetulla lammontuotannolle tyypillista on paikallisuus ja pieni kokoluokka.
Yleisimpid lammaontuotantomuotoja ovat lampokeskukset, pienen kokoluokan sah-
kon ja lammon yhteistuotantolaitokset, maalamp6 ja aurinkoldmpo seké hukkalam-
mon l&hteiden hyvéksikaytto. [17, 18]

Tyypillisten tuotantomuotojen ansiosta hajautetulla [ammdntuotannolla on rooli
sekd ilmasto- ettd energiaomavaraisuustavoitteiden kannalta. Hajautettu lammaon-
tuotanto on usein uusiutuvilla energianléhteilld tuotettua, jolloin se voi vahentda
kasvihuonekaasupaastoja.

Kokoluokan ja paikallisuuden ansiosta hajautettu lammdntuotanto myds mahdol-
listaa rakennus- tai aluekohtaisen energiaomavaraisuuden l&ammon suhteen. Ener-
giaomavaraisuudessa pelkka energiatehokkuus ei riitd, silla lammitystarvetta ja
lampiman kayttdveden tarvetta ei todenndkdisesti pystytd tuottamaan pelkén pas-
siivin aurinkoldammon ja ilmaisenergioiden avulla. Talléin energiaomavaraisuuden
turvaamiseksi taytyy hyodyntéa hajautettua lAmmaontuotantoa.



Kiinteistoyhtio on jo teettanyt selvityksen hajautettuun ldammdontuotantoon soveltu-
vista teknologioista ja niiden potentiaalisuudesta Otaniemeen. Ld&mpdverkon mer-
kityksestd hajautettujen lammaontuotantomuotojen kannalta halutaan kuitenkin lisa-
tietoa.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Tdassa ty0ssa tavoitteena on selvittdd mika lampdverkon merkitys on hajautettua
lammontuotantoa hyddyntavassé jarjestelméassa ja mitka sen keskeiset ominaisuu-
det ovat hajautetun lammdontuotannon kannalta. Tutkitaan siis, voiko lampdverkko
tai kaukoldmpdjarjestelma tdydentdd ja tukea hajautettua lammdontuotantoa hyo-
dyntévaa energiajarjestelmaa.

Tavoitteen saavuttaminen edistad omalta osaltaan hajautettujen energianlahteiden
hyodyntamistd lammontuotannossa ja lisdd ymmarrystd lampoverkon merkityk-
sesté hajautetulle lammdntuotannolle. Tyon tavoitteena on tuoda esiin synergiaetuja
lampdoverkon ja hajautetun ldAmmadntuotannon vélilla. Taten ty6 edistada myds hajau-
tetun lammontuotannon hyddyntamisté entista laajemmin nykyisessa kaukolampo-
verkossa.

Ty0 tukee Aalto-yliopistokiinteistojen energiaomavaraisuustavoitetta antamalla
tietoa lampoverkon merkityksesté paikallisen lammdontuotannon ja Otaniemen lam-
monkuluttajien kannalta

Tutkimustavoitetta voidaan jasentad tutkimuskysymysten avulla. Paatutkimuskysy-
mys on: Mika on lampoéverkon merkitys hajautettua lammdntuottoa hyddyn-
tavassa jarjestelmassa?

Paatutkimuskysymykselle alisteisia tutkimuskysymyksia ovat:

e Hajautettu lammontuotanto: Mitkd lampdverkon ominaisuuksista ovat
merkittdvimpid hajautetun lammontuotannon kannalta? Kuinka lammon-
tuotanto kytket&dan verkkoon? Mitka lampétilat ovat sopivimpia eri lam-
montuotantomuodoille?

o Rakennukset: Kuinka rakennukset liitetddn yleisesti verkkoon ja kuinka
kannattaa liitt4& hajautetun energiantuotannon kohdalla?

e Energiaomavaraisuustavoitteet: Mik& merkitys lampdverkolla on ener-
giaomavaraisuustavoitteiden kannalta?

e Otaniemeen sovellettavia kysymyksid: Kuinka lampo6verkko voi edistaa
Otaniemessa erityisen potentiaalisen maaldmpoinvestoinnin kayttoa?



1.3 Tutkimusaineisto ja menetelmaét

Teoreettisessa osiossa tutkimusaineistona kéytetaén alan kirjallisuusléhteitd. Naita
ovat késikirjat, tieteelliset artikkelit ja alan yritysten, konsulttien, kaupunkien, yh-
dyskuntien ja muiden toimijoiden aiheeseen liittyvat aineistot, kuten internet-sivus-
tot ja raportit. Liséksi

alueen kaukoldmpdotoimijaa on haastateltu avoimeen kaukolampdverkkoon liittyen.

Tyon tavoitteen saavuttamiseksi tutkitaan ensin kirjallisuusselvityksen avulla ha-
jautetun lammdntuotannon muotoja, jotta saadaan selville niiden keskeisimmat
ominaispiirteet laAmmaonsiirron kannalta. Seuraavaksi tutkitaan hajautettuun tuotan-
toon perustuvan jarjestelméan lammon kulutuksen ja tuotannon tasaustarvetta. Lo-
puksi kirjallisuuden avulla tutkitaan itse lampdverkkoa ja tutkimusta, joka liittyy
hajautetun lammaontuotannon hyédyntdmiseen verkossa.

Taman tutkimuksen perusteella paatelladn, mika merkitys lampoverkolla on koko-
naisuudessa ja mitka ovat lampoverkon keskeisimmat ominaisuudet. Taté paatel-
maa tdydennetddn soveltaen Otaniemeen.

Lampdverkon keskeisid ominaisuuksia ja merkitysta hajautetussa lammaontuotan-
nossa tutkitaan kirjallisuuden liséksi soveltavien laskelmien avulla. Soveltavat las-
kelmat tehdaan Otaniemen alueella olevaan lampoverkkoon ja kiinteistoyhtit
Aalto-yliopistokiinteistot Oy:n omistamiin rakennuksiin liittyen.

Lampdverkon lampétilatason vaikutusta lampoverkon lampohavitihin Otaniemen
alueella tutkitaan yksinkertaistetun keskimaaréisiin lampétiloihin perustuvan las-
kentatavan avulla. Lampoverkon merkitystd maalampodn perustuvassa jarjestel-
maéssé tutkitaan esimerkkivuoden 2012 kulutuksia ja oletetun maaldmpojéarjestel-
man simuloitua tuottoa analysoimalla.

1.4 Tutkimuksen rajaukset

Tassa tyossa hajautettu lammaontuotanto rajataan tarkoittamaan paikallista energi-
antuotantoa kokoluokassa alle 20 MW. Tallaisia hajautettuja lAmmaontuotantomuo-
toja ovat polttoaineen polttamiseen perustuvat lampélaitokset, pienen kokoluokan
sahkon ja lammon yhteistuotantolaitokset eli pien-CHP-laitokset, aurinkokerdimet,
maaldmpojérjestelmét ja erilaiset hukkalammon lahteet. Tyon rajaukseen sisaltyvéat
sekd rakennuskohtaiset ettd paikalliset ldammdonl&hteet.

Tydssa keskitytadn tutkimaan hajautettua lammaontuotantoa rakennusten lammitys-
tarpeisiin. Hajautettu lammontuotto ensisijaisesti teollisuuden prosessien kayttoon
rajataan tarkastelun ulkopuolelle.

Lampoa voidaan siirtdd joko véliaineeseen eli kaasuun tai veteen sitoutuneen tun-
tuvan 1ldmmon avulla, varastoituna faasimuutosmateriaaliin tai termokemialliseen
materiaaliin tai sateilylampona. Kuitenkin yleisin tapa siirtdd lampoa rakennusten
kayttoon on siirtdad lampd veteen tai ilmaan sitoutuneena tuntuvana lampona put-
kistoa pitkin. [19]



Tassa tydssé lammon siirtoa tarkastellaan veteen sitoutuneena tuntuvana lampona.
Tama mahdollistaa keskittymisen hajautettua lammaontuotantoa tukevan lampover-
kon ominaisuuksien analysointiin. L&mmon siirtdminen vedell& on valittu tarkaste-
lukohteeksi myds siitd syysta ettd siitd on olemassa paras tietotaito, teknologia tun-
netaan hyvin ja se on laajasti kdytossa. Lisaksi nykyinen lammonsiirtoinfrastruk-
tuuri tutkitulla alueella Otaniemessé perustuu l&mmaon siirtoon veden avulla.

Tutkimus rajautuu tayttaméaan sille asetetut tavoitteet. Tutkimuskohteena kéaytetdan
Aalto-yliopistokiinteistot Oy:n omistamia Otaniemessa sijaitsevia opetus- tutki-
mus- ja toimistokaytdssa olevia rakennuksia ja Otaniemen alueen lampoverkkoa.

Tutkimuksessa tehdyt soveltavat laskelmat ja analyysit perustuvat mitattuun toteu-
tuneeseen kulutustietoon ja laskelmia varten tehtyjen oletusten mukaisiin lammon-
tuotantotietoihin.



2 Hajautettu lammontuotanto

Hajautetulla lammontuotannolla tarkoitetaan téssd tyossa paikallisia lammontuo-
tantotapoja. Hajautettu lammaontuotanto sanana viittaa myds eroavaisuuteen keski-
tetystd lammontuotannosta. Kuitenkin hajautetulla lammdontuotannolla ei tarkoiteta
vain yksittdisten talojen erillista lammitystd, vaan myos alueellisia lammitysratkai-
suja. Hajautetulla lammon tuotannolla tarkoitetaan tassa tyodssa sellaista paikallista
lammontuotantoa, jossa yksittaisen yksikon tehontuotto on alle 20 MW,

Kansallisella tasolla paikallisen energiantuotannon ratkaisuja pohditaan liittyen
energiatehokkuusdirektiiviin (EPBD) ja sen soveltamiseen Suomeen. Kansallisen,
alan toimijoista muodostetun konsortion tuottaman Energiantuotantoketjut -aineis-
toselvityksen perusteella potentiaalisimpia alueellisia lammontuotantomuotoja
Suomessa ovat aurinkolampd, maalampd, biomassan poltto ja sahkon ja lammon
yhteistuotanto eli CHP-laitokset. [20]

Otaniemen tasolla energiantuotantomuotoja on selvitetty Aalto-yliopistokiinteisto-
jen energiaomavaraisuustavoitetta varten. Gaia Consultingin selvityksen mukaan
lammaontuotantomuodoista potentiaalisimpia ovat aurinkoldmpd, maalampépum-
put, ilma-vesi- ja ilma-ilma-lampdpumput ja pien-CHP. Myds polttokennojérjes-
telma, joka tuottaisi lampo6a ja sahkoé olisi mahdollinen. Lisaksi lammoénvarastoin-
nin ja lampdverkon avulla voidaan hyédyntdd myos kesalla rakennuksissa syntyvéaa
hukkaldmpda ja teollisuuden hukkalammon lahteitd. Erityyppisia teollisen hukka-
lammon tarjoajia on, néisté kerrotaan tarkemmin luvussa 2.5.2.

Taman luvun alaluvuissa on kerrottu tarkemmin Otaniemeen soveltuvista lammon-
tuotantomuodoista.

2.1 Pienen kokoluokan sdhkén jalammon yhteistuotanto ja
lampodkeskukset

Pienimuotoiseen sédhkdn ja ldammon yhteistuotantoon voidaan kdyttaa monia erilai-
sia teknologioita. Niit4 ovat esimerkiksi ORC-prosessiin (Organic Rankine Cycle)
perustuva tuotanto, polttomoottorit, kaasutusprosessiin perustuva tuotanto, Stirling
-moottorit, hoyryturbiinit, hdyrykoneet, mikroturbiinit, polttokennot [21] ja yhdis-
tetyt aurinkopaneeli-kerdimet.

Lampokeskuksissa taas tuotetaan ainoastaan lampod. Lampokeskuksissa lammon
tuotto perustuu polttoaineen palamiseen. Lampokeskustyyppejé ovat kiinteét katti-
lalaitokset, siirrettavat kattilalaitokset ja kiintean polttoaineen kattilat. [22]

2.1.1 Hoyrykone ja -turbiini

Hoyryturbiinissa ja hdyrykoneessa polttoainetta poltetaan palokammiossa ja pro-
sessissa vapautuva lampo hoyrystad tydaineena kéytettyd vettd. Kovassa paineessa
oleva vesihdyry paisuu hoyryturbiinissa ja pyorittaa turbiinin siipid ja turbiinilta
pyorimisliike vélitetdan generaattorille. Generaattorissa mekaaninen energia muu-
tetaan sahkoenergiaksi. [21] Sahkon tuotannossa hdyryturbiineilla jad&ddaén pienen



kokoluokan, eli alle 1 MWe laitoksilla 15-35 % hyo6tysuhteeseen. Suuren kokoluo-
kan tuotannossa sahkon tuotannon hyotysuhde voi olla jopa 40 %.

Hoyrykoneessa paisuva hoyry taas liikuttaa mantaa, jonka liikke muutetaan kam-
piakselin avulla pyérimisliikkeeksi ja pyorimisliike vélitetadn generaattorille. Hoy-
rykoneita kaytetdan useimmiten alle 1 MW laitoksissa, koska niilla on tassa koko-
luokassa parempi hyotysuhde kuin hoyryturbiinilla. [21]

2.1.2 ORC-prosessi

Organic Rankine Cycle (ORC) -prosessiin perustuva sahkon ja lammon tuotto so-
veltuu erityisen hyvin pienen kokoluokan tuotantolaitoksiin. Organic Rankine Cy-
cle eroaa perinteisestd hoyryturbiiniprosessista siten, ettd kiertoaine on veden si-
jasta jokin orgaaninen yhdiste, jonka hdyrystymispiste on matalampi kuin vedella.
[21] Talloin kiertoaineen hoyrystdmiseen kaytetyn lammonléhteen lampdtila voi
olla matalampi. [23]

Matalamman [ampdtilan 1ammonlahteiden kayttémahdollisuus on ORC-prosessin
etu, joka mahdollistaa esimerkiksi keskitetyn aurinkolammon, teollisuuden hukka-
lammon tai biopolttoaineen poltossa syntyvan [ammon hyddyntamisen. Tyypilli-
sesti ORC-prosessilla paastaan séhkodntuotannossa 15-20 % hyotysuhteeseen ja
lampoa saadaan 60-70 % hyotysuhteella. Lisdksi ORC-prosessin vahvuuksia ovat
tekniikan yksinkertaisuus, mahdollisuus automatisointiin ja vahdinen yllapidon
tarve. Liséksi kuorman pienentdminen tdydestd kuormasta osakuormalle ei hei-
kenna hyotysuhdetta yhtd voimakkaasti, kuin hdyryprosessien kohdalla. [23]

2.1.3 Mikroturbiinit

Mikroturbiinit voivat kayttaa polttoaineenaan biomassaa, nestemaisia tai kaasumai-
sia polttoaineita. Mikroturbiinit ovat pienen kokoluokan kaasuturbiineita [21],
joissa polttoainetta poltetaan palamiskammiossa. Palamisilma paineistetaan eli ah-
detaan ennen palamiskammioon ohjaamista. Palamiskammiosta kuuma kaasu joh-
detaan suoraan turbiiniin, jossa paisuva kaasu aiheuttaa turbiinin pyérimisliikkeen
ja pyorimisliikkeen mekaaninen energia muutetaan generaattorissa sahkdenergi-
aksi. Turbiinista ulos tulevan kaasun lampdtila on tyypillisesti 450-550 °C, joten
sen avulla voidaan vield tuottaa hdyrya, jota vuorostaan voidaan kayttéda hoyrytur-
biinissa.

Mikroturbiineiksi lasketaan kokoluokkaa 25-250 kW olevat kaasuturbiinit ja niiden
hy6tysuhde riippuu voimakkaasti turbiinin tehosta ja kuormituksesta. Mikroturbii-
nin sahkon tuoton hydtysuhde on huonompi, kuin suuremman turbiinin; s&hkéhyo-
tysuhde voi ja&da alle 25 %, kun se yli 3 MW turbiinilla voi ylittd4 30 %. L&mmon-
tuottohyodtysuhde on 50-60 %. Mikroturbiineista saatavan lammaon l&mpdtilataso on
85-100 °C ja liséksi turbiinilta tulevaa 450-550 asteista kaasua voidaan kéyttaa hoy-
ryn tuottamiseen.
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2.1.4 Stirling -moottorit

Stirling -moottorissa kaasun lampdtilan muutoksen aiheuttama tilavuuden muutos
muutetaan sylintereiden ja kampiakseleiden avulla pyoérimisliikkeeksi ja pyorimis-
liikkeen liike-energia muutetaan generaattorissa séhkoenergiaksi. Stirling -mootto-
rin erottaa muista kaasun paisumiseen perustuvista koneista regeneraattori, eli ko-
neen viiledn puolen ja kuuman puolen valilla oleva lammonvaihdin, joka parantaa
koneen energiatehokkuutta. Kaasun lammitys ja viilennys tehd&an ulkoisen lam-
monldhteen avulla lammonvaihtimien valityksell&. [21]

Mahdollisuus kayttaa ulkoista lammdonlahdetta mahdollistaa monipuolisesti erilais-
ten polttoaineiden ja lammonl&hteiden, kuten keskitetyn aurinkoldmman, erilaisten
biomassojen polton tai teollisuuden hukkalammon hyddyntamisen. Ulkoisen [am-
monldhteen lampdtilatason on kuitenkin oltava melko korkea, luokkaa 700-750 °C.
Stirling -moottorista saatavan lammon lampdétilataso on n. 60-85 °C. Stirling —
moottorin muita etuja hajautetussa energian tuotannossa ovat verrattain pieni huol-
lon tarve, hyva skaalautuvuus pieniin sovelluksiin, ja kokoluokassaan verrattain
hyva hyotysuhde. [18]

2.1.5 Polttomoottorit

Moottorivoimalassa tuotetaan mekaanista ty6td mantamoottorin avulla ja méntdmoot-
torin tuottama mekaaninen tyd muutetaan generaattorin avulla séhkdksi. Moottorivoi-
mala kayttaa polttoaineenaan kaasua tai nestemaista polttoainetta, yleensa diesel6ljya.
Moottorivoimalan sahkontuotantoprosessissa syntyy myods hukkalampéé, joka voidaan
hyddyntdd. Taman hukkaldmmon lampdétilataso on 85-100 astetta ja liséksi voidaan
tuottaa matalapaineista hdyrya tai jos vesi paineistetaan voidaan tuottaa 100 astetta
kuumempaa vetta.

Hyd6tysuhde moottorivoimaloissa hy6tysuhde on verrattain korkea ja se riippuu voima-
lan koosta. Hajautetun tuotannon kokoluokassa séhkdntuottohy6tysuhde voi vaihdella
30-45 % valilla: pienimmissé alle 200 kW:n voimaloissa hyotysuhde on 1ahempéana 30
%, kun taas yli 2 MW:n voimalaloissa séhkodntuottohyétysuhde voi olla 45%. Koko-
naishy6tysuhde vaihtelee vastaavasti 75-90 % valilla.

2.1.6 Polttokennot

Polttokennossa polttoaineen kemiallinen energia muutetaan suoraan sahkoksi ke-
miallisen reaktion avulla. Polttokennon polttoaine on vety, mutta vetyd voidaan
tuottaa reformoimalla my6s muusta polttoaineesta joko kennon sisdisessé jarjestel-
maéssa tai polttokennon ulkopuolella. Polttokennossa on kaksi elektrodia, anodi ja
katodi, jotka ovat yhteisessé elektrolyytissa. Anodille sydtetdan vetyé ja vety luo-
vuttaa elektroneja. Elektronit kulkevat ulkoisen virtapiirin kautta katodille ja muo-
dostavat polttokennon tuottaman sahkovirran. Positiivisesti varautuneet vetyionit
kulkeutuvat elektrolyytin kautta katodille, jossa ne hapettuvat vedeksi. [18]

Polttokennoista saadun lammon lampdatilataso riippuu polttokennotyypistd. Mata-
lan Iampotilan polttokennoja ovat alkaalipolttokenno (AFC), polymeeripolttokenno
(PEMFC), fosforihappopolttokenno (PAFC) ja ne toimivat 60-200 asteen l&mpoti-
loissa. Korkean lampdtilan polttokennoja ovat sulakarbonaattipolttokenno (MCFC),
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joka toimii 500-600 asteen ja kiintedoksidi-polttokenno (SOFC), joka toimii 800-1000
asteen lampaétilassa.

Polttokennoja kehitetddn hyvin laajalla tehoskaalalla 1kW.sta 50 MW:iin. Polttokennot
voivat toimia osatehoillakin hyvalla hyotysuhteella, mikd parantaa niiden saadetta-
vyyttad. Matalan lampdtilan polttokennojen séhkon tuoton hyotysuhde on yleensa n. 40
% ja korkean lampdtilan polttokennojen sahkohyotysuhde on jopa 50 %. Kokonais-
hyotysuhteet ovat vastaavasti 70-95 %.

2.1.7 Pienen kokoluokan sdhkdn jalammon yhteistuotannon hyddyn-
taminen

Kaiken kaikkiaan pienen kokoluokan CHP-laitoksia voidaan hyédyntédéd hajautet-
tuun lammdontuotantoon. Mikroturbiinit, hdyrykoneet, ORC-koneet, biomassan ka-
asutukseen perustuvat tekniikat ja Stirling -moottorit ovat jo kaupallisessa kaytssé.

Pien-CHP -laitosten keskeisida ominaisuuksia on koottu taulukkoon 1.
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Taulukko 1. Pien-CHP teknologioiden yhteenveto.
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2.2 Lampokeskukset

Lampoverkkoon kytketyissa lampokeskuksissa polttoaineen palamisessa syntyvé
lampo siirretdén verkosta riippuen joko veteen tai hdyryyn. Lampokeskuksia voi-
daan kayttad lampdoverkossa perus- huippu- ja varatehon l&hteind. Lampokeskusten
polttoaineena voidaan kayttaa polttotekniikasta riippuen hyvin monen tyyppisia
polttoaineita: kiinteit4, nestemaisia ja kaasumaisia. [22]

Kiinteisiin kattilalaitoksiin kuuluvat tulitorvi-tuliputkikattilat ja vesiputkikattilat.
Niissa polttoaine palaa palotilassa ja savukaasut lammittavat vettd. Tulitorvi-tuli-
putkikattiloissa savukaasut virtaavat putkissa ja lammittavat vesitilaa. Vesiputki-
kattiloissa taas vesi virtaa putkissa ja savukaasu putkien ulkopuolella. Molemmissa
polttoaineena kéaytetadan péaaosin 0ljya ja kaasua. [22]

Siirrettavat kattilalaitokset voidaan nimensa mukaan siirtdd tarpeen mukaan eri
paikkoihin. [22] Niit4 kaytetaankin useimmiten varalampdtehon lahteend lampo-
verkossa.

Kiintedn polttoaineen kattiloissa voidaan nimensa mukaan polttaa kiinteita poltto-
aineita, kuten puuhaketta tai turvetta. Kiinteén polttoaineen kattiloihin kuuluvat ari-
nakattilat ja leijupetikattilat.

Lampokeskuksissa voidaan tuottaa kuumaa vetta, hoyrya tai tulistettua hoyrya.
Lammin vesi on lampdtilaltaan alle 120 asteista ja tarvittaessa voidaan valmistaa
paineistettua vetta.

2.3 Aurinkolampo6

Aurinkolampda tuotetaan aurinkokerainten avulla. Aurinkokerdimet ovat kuin lam-
monsiirtimid, joissa auringon sateilyenergia lammittad kerdimessa kiertavaa valiai-
netta. Véliaineena kaytetddan useimmin vettd, vesiliuosta, ilmaa tai 6ljya. Lampd
voidaan siirtaa véliaineeseen sitoutuneena kayttokohteeseen tai varastoon. Lampo
useimmiten siirretddn lammonsiirtimelld valiaineesta seuraavaan kayttokohteeseen,
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jolloin sama véliaine voi kiertaa viilennyttyaén takaisin aurinkokeraimeen. [24] Au-
rinkokerdintyyppeja on kerétty kuvaan 5.

nousuputhet B

erlste

heliostaattinen kerdinkentta

Kuva 5. Aurinkokeraintyyppeja. Lahteet: tasokerain [24], tyhjidputkikerain [25], parabo-
linen kerdin [26], peilikourukerain [27], parabolinen lautasker&in [28], heliostaattinen
kerdinkentta [29]

Aurinkokerdimet voidaan jakaa staattisiin ja auringon sateilyn suuntaa seuraaviin
kerdimiin. Staattisiin aurinkokerdaimiin kuuluvat tasokerdimet, tyhjioputkikerdimet
ja paraboliset kerdimet. Auringon séteilya seuraavat kerdimet voidaan edelleen ja-
kaa 1-aksiaaliseuraaviin ja 2-aksiaaliseuraaviin. 1-aksiaaliseuraavia kerdaimié ovat
parabolinen keréin, viivamainen Fresnel -keréin, sylinterimainen peilikourukerain
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ja parabolinen peilikourukerdin. 2-aksiaaliseuraavia kerdimia ovat parabolinen lau-
taskerdin ja heliostaattinen kerdinkentta. [24] Tall& hetkelld yleisesti saatavilla ole-
via aurinkokerdintyyppeja on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Aurinkokeraintyyppien ominaisuuksia. Lahde: [24]

Keraintyyppi Sateilyn absor- | Keskityssuhde | Suuntaa-an-
boija (kerdinala/ tava lampéti-

absorboijan lataso
ala)

tasokerdin taso 1 30-80
tyhjioputkike-  taso 1 50-200
rain
parabolinen putkisto 1-5 60-240
kerain
Sateilyn parabolinen putkisto 5-15 60-300
d-aksiaalirseu-" B EEI)
raus
viivamainen putki 10-40 60-250
Fresnel kerdin
sylinterimai- putki 15-50 60-300
nen peilikouru-
kerdin
parabolinen putki 10-85 60-400
peilikouru-ke-
rain
Sateilyn parabolinen pistemdinen 60-2000 100-1500
ieIGEEIESTEY  lautaskerdin
raus
heliostaatti- pistemdinen 300-1500 150-2000
nen kerdin-
kentta

Kuten taulukosta Taulukko 2. Aurinkokeréintyyppien ominaisuuksia. L&hde: 2 n&h-
daan, ovat keskittavien aurinkokerdimien (keskityssuhde >1) tuottamat lampaétilat
korkeita, jopa useita satoja tai tuhansia asteita. Usein niita kaytetaankin tuottamaan
esimerkiksi hoyrya hoyryvoimalaitokseen, jossa tuotetaan sahkoa.

Keskittévid aurinkoldmpokerdimid voidaan Suomessa kayttdd, mutta silloin ei
saada hyddynnettya auringon hajasateilyé juurikaan. Keskittavé aurinkokeréin ke-
raa vain suoraa sateilya tehokkaasti, silla talldin kerdinpintaan osuu vain sopivassa
kulmassa tai sopivalla kulmavélilla kerdimeen tuleva sateily. Siksi suurin osa kes-
Kittavistd aurinkokerdimistd hyodyntadkin joko 1-aksiaaliseurausta tai 2-aksiaali-
seurausta. Esimerkiksi Etela-Suomessa keskimaarin kokonaissateilysta n. 30-60 %
on hajasateilyd, eli hyvin merkittdva maara. [30]

Aurinkolammon tuottamiseen kaytetddnkin Suomessa useimmin staattisia tasoke-

raimid ja tyhjioputkikerdimié. Esimerkiksi tasokerainten keskiméaérdinen investoin-
tikustannus Euroopassa vuonna 2006 oli 200 €/m?. [31]
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Muista pohjoismaista esimerkiksi Tanskassa kaukoldammon tuottamiseen hyodyn-
netadn jo laajasti aurinkolampod. Tanskassa on sivuston solvarmedata.dk mukaan
n. 40 suurta aurinkokeréinkenttad. [32] Kaiken kaikkiaan aurinkolampdkerdimia oli
vuonna 2013 asennettu arviolta 400 000 m?. [33] Ndista kentista yhteensa n. 30 on
osana kaukoldmpolaitosta, joissa aurinkoldammdlld tuotetaan 15-20 % laitoksen
koko energian tuotannosta ja loput 80-85 % energiasta tuotetaan CHP-laitoksissa
jollakin polttoaineella. Seka padasiallisella polttoaineella tuotettu 1ampd ettd aurin-
koldampo on kytketty kaukolampoverkkoon.

Esimerkiksi Braedstrupin kaukolampokeskus sisaltdd maakaasulla toimivan CHP-
laitoksen ja aurinkolampdkentén, joka tuottaa vuodessa 8 700 kWh lamp6é, joka
vastaa noin 20 % koko laitoskokonaisuuden tuottamasta energiasta. [34]

Aurinkokerdimilla olisi Otaniemesséd mahdollista saavuttaa lammaon suhteen netto-
omavaraisuus nykytilanteen mukaisella kulutustasolla asentamalla 60 000-150 000
m2 ker&imid, riippuen kaytetystd teknologiasta, aurinkolammon hyoddyntédmista-
vasta ja lampdtilatasoista [35]. Talloin kerdinten investointikustannukset olisivat
arviolta 12-30 M€ riippuen valitusta teknologiasta ja asennustavasta. Tamé inves-
tointi ei kuitenkaan sisalla varastoinnin, verkkoon liittdmisen ja mahdollisten ra-
kennuksiin tehtdvien muutostoiden hintaa.

2.4 Maalampo6

Maalampoa keratddn Suomessa yleisimmin joko maan pinnan alle asennetun vaa-
katasoisen keruuputkiston avulla tai 60-200 metrid syvien kallioon porattujen kai-
vojen sisélla kiertavien keruuputkien avulla. Putket ovat ikaan kuin valtavia lam-
monvaihtimia ja niissa kiertda vesi tai vesi-jaatymisenestoaineseos, johon siirtyy
lampoa maasta. [36] Tallaista jarjestelmaa kutsutaan suljetun kierron jarjestel-
maksi. [37]

Maaldmman avulla rakennusta voidaan lammittaa tai viilentdd eli maata voidaan
kayttdd lammonlahteend tai ldmponieluna. Maasta talla tavoin hyodynnettava
lampo sisdltdd maan ytimesté tulevan geotermista lamp64 ja auringon séteilyn lam-
p64, joka on absorboitunut maahan. [37] EU luokittelee maalammon geotermiseksi
lammoksi direktiivissd uusiutuvan energian kaytosta. [38]

Maalampojarjestelmat on asiantuntijayritys Motiva Oy:n ohjeiden mukaan talou-
dellista mitoittaa kattamaan 40-60 % huipputehon tarpeesta, jolloin niilld tuotetaan
80-90 % lammitysenergiasta vuoden aikana [36]. Talléin huipputehontarve kate-
taan esimerkiksi suoralla sahkdlammityksella tai kaukolammolla.

Maasta kerdtyn lammon lampotilataso nostetaan tarvittavalle tasolle lampdpumpun
avulla. Maaldmpojarjestelmissa lampdpumppu voi olla joko kompressoripumppu
tai absorptiolampdpumppu. Absorptiolampdpumpun etu kompressorilampopump-
puun on mahdollisuus k&yttaa ulkoista lammonl&hdetta padenergianlahteend. Tamé
mahdollistaa esimerkiksi kesalla rakennusten jaahdyttamisen hukkaldmman avulla.
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Maalampopumpun tehokkuutta kuvataan yleisesti COP -arvolla. COP -arvo tarkoit-
taa lamp6pumpun tekeman tyon ja tuotetun lammon suhdetta jossakin tietyssa toi-
mintaldmpdotilassa.

Lampopumppu on lampdvoimakone, joten teoreettinen raja lampopumpun maksi-
maaliselle COP -arvolle saadaan Carnot’n kiertoprosessista. Limmon siirtdmiseen
matalammasta lampoétilasta lampimé&mpadn kéaytetdan tyotd. Energiaa muuttuu
muodosta toiseen. Mikali oletetaan ideaaliprosessi, eikéd oteta huomioon lampdha-
vi0ité ja energian muuttumista muotoon, jossa sité ei voida hyddynt&d, muuntopro-
sessi vastaa kuvaa 6.

Kuva 6. Lampépumpun ideaaliprosessin energiavirrat, W on systeemiin tuotu tyd, Qk kyl-
masta systeemista tuotu lampomaara ja Q. lampimaan systeemiin viety lampdmaara.

Tallgin ideaalitilanteessa muuntokerroin COP:lle voidaan johtaa:

_ QL Q. _ T

COPigeaali = W Q.-Qx TL-Tk (1)
COP ei kuitenkaan ota huomioon lammonléhteen tai lamponielun vuoden aikana
tapahtuvia lampotilan muutoksia. COP mahdollistaa eri lampdpumppujen vertailun
tai yhden l&ampOpumpun toiminnan vertailun eri olosuhteissa.

Maaldmpojéarjestelmén toimintaa koko vuoden aikana kuvaa SPF-arvo (Seasonal
Performance Factor), joka ottaa huomioon kaikkien vuodenaikojen lampdolosuh-
teiden vaikutuksen maalampdjérjestelman tehokkuuteen. Maaldmpdpumpun SPF-
arvo on sita parempi, mitd matalampaan lampétilaan maasta keratty 1amp6 noste-
taan pumpun avulla lammitystd varten ja mitd korkeamman viilennyslampatilan
avulla rakennusta viilennetdan. [37]

Maalampdojarjestelmaa suunniteltaessa on syyta varmistaa, ettd maa, johon maaldm-
monvaihtimet on kytketty, pysyy riittdvan lampiména vuoden ympéri ja koko jar-
jestelmén elinkaaren ajan. Onkin syyta suunnitella jarjestelma siten, etteivat lam-
pokeréinkentat tai -kaivot péédse ehtyméan eli 1ampoa ei oteta maasta enemman,
kuin siihen sitoutuu auringon sateilysta ja johtuu geotermisend lampona. [37]
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2.5 Hukkalammoén hyddyntdminen
2.5.1 Rakennusten hukkalamp6

Rakennusten hukkalammaolla tarkoitetaan rakennuksessa syntyvaa tai rakennukseen
siirtyvéa 1amp0o4, jota ei voida kompensoida lammitysta vahentdmalla ja joka nos-
taa rakennuksen huonelampétilaa toivotusta. Hukkalammon lahteitd ovat erilaiset
ns. ilmaisenergiat esimerkiksi auringon sateily, ihmisten tuottama lampg, sahkolait-
teiden kuten tietokoneiden tai kodinkoneiden tuottama lamp6 [39]. Liséksi mikéli
rakennuskohtaista aurinkolamman ylijgdmatuotantoa ei voida hy6dyntéé rakennuk-
sessa, voidaan tdma laskea rakennusten hukkaldmmoksi. Tulevaisuudessa l&hes
energiaomavaraiset rakennukset tulevat tuottamaan kesaaikaan yha enemman huk-
kalampoé [40].

Hukkaldammon tuotto rakennuksissa painottuu lammityskauden ulkopuolelle. Tal-
I6in rakennuksissa on siis viilennystarve, joka voidaan kattaa erilaisin tavoin. Huk-
kalampd voidaan myds hyodyntédd muissa rakennuksissa lampoverkon avulla.

Tapoja hyodyntad hukkalampod lampoverkossa ovat viilennys rakennuskohtaisen
lampopumpun avulla ja lauhdeldmmon syéttdminen lampoverkkoon tai keskitetty
viilennys ja lauhdelammon syottdminen lampodverkkoon. Molempia néista kutsu-
taan yhdistetyksi kaukoldammoksi ja kaukokylméksi. Mikali viilennykseen kayte-
tdén absorptiolampdpumppua, voidaan hukkalamp6 ja lampoverkon [ampd hyo-
dyntdd myods pumpun kayttdvoimana. [41] Keskitetyssd jadhdytyksessa tarvitaan
erillinen verkko viilennysvedelle kun taas rakennuskohtaisessa viilennyksessa kyl-
maverkkoa ei tarvita, ainoastaan viilennysjarjestelmén poistama hukkaldmpd syo-
tetdan lampdverkkoon.

2.5.2 Teollisuuden ja maatalouden hukkalampd

Lukuisilla teollisuudenaloilla ja maataloudessa hukkalampoé syntyy eri tuotanto-
tai jalostusprosessin vaiheissa. Tyypillisia teollisuudenaloja, joissa hukkalampda
syntyy, ovat elintarviketeollisuus, metsatuoteteollisuus, panimoteollisuus, kemian-
teollisuus, ladketeollisuus, graafinen teollisuus ja metalliteollisuus. Lisaksi teolli-
suuden automaation konesalit ja keskitetyt tietokonesalit eli datakeskukset ovat ver-
rattavissa teollisuuden hukkalammaon lahteisiin. (LAHDE)

Hukkaldmp6 voidaan hyddyntaa itse tuotantoprosessissa tai siihen liittyvissa pro-
sesseissa tai rakennuksissa. Kaikkea lamp6a ei kuitenkaan voida tai ei ole jarkevaa
hyddyntaa paikallisesti teollisuuden omaan kayttoon. Tallin 1&mpo6 voidaan hyo-
dyntad muualla lampdverkon avulla.

Mikéli hukkaldmp6é ei hyodynnetd, se lauhdutetaan ympéristoon esimerkiksi jaah-
dytystornien tai lampdhéavioiden kautta. Hukkaldmp6 on teollisuudenalasta ja pro-
sessin luonteesta riippuen sitoutunut eri véliaineisiin. Tyypillisimpia véliaineita
ovat teollisuusprosessien kaasumaiset paastot, nestemaiset paastot, viilennykseen
kaytetyt valiaineet ja kemialliset jatteet. [20]
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Teollisuuden hukkaldammon hyddyntamismahdollisuuksiin lampdverkossa vaikut-
tavat keskeisesti syntyvan lammon lampdatilataso, lammaontuoton jatkuvuus ja tasai-
suus ja etdisyys lammonkulutuksesta. [42] Jokaisen lammonléhteen kohdalla on
erikseen tarkasteltava hukkalammon hyodyntdmisen taloudellisuutta ja soveltu-
vuutta.

Teollisuuden hukkaldmmolle ominaista on vaihteleva ja teollisuuden prosessista
riippuva lammontuotto. Tastd syysté teollisuuden hukkalampéé ei voida hyodyntéa
padasiallisena lammonlahteena lampdverkossa. [42]

Hukkaldmpo voidaan lammonlédhteen ja verkon lampdtilatasosta riippuen ottaa tal-
teen joko suoraan lampdverkon veteen lammonvaihtimien avulla tai lampdtilatasoa
voidaan nostaa esimerkiksi lampdpumpun avulla. Jos kaytetaan useita lammonsiir-
timi&, on syyta hyodyntaa kaskadointia, joka yhden lammadnsiirtimen kohdalla vas-
taisi vastavirtalammaonsiirrintd. [42]

Suomessa hyoddynnetddn kaukoldammityksessé jonkin verran teollisuuden hukka-
lampoa sekéd kaukolammon ja séhkon yhteistuotantolaitoksilla ettd pelkkéna lam-
poné eli erillistuotantona. Kaiken kaikkiaan 1,4 % kaukolampdjarjestelmassé kay-
tetyistd energianlahteistd oli peréisin teollisuuden hukkaldmmdsta vuonna 2013
energiateollisuuden tilastojen mukaan. Erillistuotannossa teollisuuden hukkalam-
mon osuus oli 6,4 % ja séhkon ja lammon yhteistuotannossa 0,2% kaytetyista ener-
gianlahteista.

Teollisuuden hukkalammon mahdollisia tarjoajia Espoossa ovat Espoon kaupungin
uusiutuvan energian kuntakatselmuksen mukaan esimerkiksi Espoon jatevedenpuh-
distamo, Lumenen kosmetiikkatehdas, kemianteollisuuden yritys Sun Chemical
Oy, painotuotteita valmistava Wellprint Oy ja leipomotuotteita valmistava Vaasan
Oy. [43]

Esimerkkikohteessa Otaniemessa ei ole teollista tuotantoa. Otaniemeen sen sijaan
voitaisiin rakentaa datakeskuksia, joiden tuottama lamp0 voitaisiin hyodyntéa. Tiet-
tavasti datakeskuksien hukkaldampod hyodyntévasta kaukokylméan yhdistetysté
mahdollisuudesta on neuvoteltu kiinteistoyhtion ja kaukoldampdverkon omistajan
Fortumin kanssa. Kuitenkin neuvottelujen lopputuloksena datakeskuksen rakenta-
misesta luovuttiin kannattavuusnékdkohtien vuoksi, silla investointikulujen jaka-
misesta ei paasty yksimielisyyteen.

Vastaavaa on kuitenkin tehty muualla Espoossa. Esimerkiksi Otaniemen kaukolam-
poverkkoa hallinnoiva Fortum on yhteistydssa Tiedon kanssa rakentanut jarjestel-
mén (kuva 7), jonka avulla hyddynnetaan tietokonesalin hukkalampoa kaukolam-
poverkossa. Jarjestely on kaukoldammon ja kaukokylmén yhdistelma. Tamé tieto-
konesali tuottaa vuodessa n. 30 GWh hukkalampo4, joka vastaa n. 1500 omakoti-
talon lammontarvetta. Tietokonesalissa hyddynnetédan lampopumppua, jonka avulla
lammon [&mpotilataso nostetaan riittdvan korkeaksi ja viilennetdén tietokonesalia.
Tasta jarjestelystd hyotyy kaukoldmpdjarjestelmén lisdksi tietokonesali: koneiden
kéayttamén sahkon suhde koko salin energiankulutukseen on jarjestelmén ansiosta
vain 1,2...1,3, kun vastaava luku vanhoissa konesaleissa on n. 2. Jddhdytysenergia
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onkin tietokoneiden kuluttaman sahkon ohella konesalien merkittévin yksittainen
kayttokustannus. [44]

Kuva 7. Tietokonesalin hukkalammdn hyddyntaminen kaukolampdverkossa. Jarjestelma:
1. konesali, 2. voimalaitos, 3. lamp&pumppulaitos, 4. kaukolampdverkko, 5. jadhdytysput-
kisto (lahde: (32))
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3 Lammon tuotannon ja kulutuksen tasaus

Lampojérjestelméssa lampoa on joka hetki tuotettava yhta paljon kulutuksen kanssa
tai hyodynnettavé erilaisia lampdvarastoja ja varastoitumismekanismeja. Lampo-
verkko ja erilaiset lampdévarastot mahdollistavat lAmmon tuotannon osittaisen ajoit-
tamisen eri aikaan kulutuksen kanssa. L&mpoverkko myos mahdollistaa lammon-
tuotannon useamman kuluttajan tarpeisiin paikallisesti ja koko jarjestelménlaajuis-
ten tasaustapojen hyodyntamisen.

3.1 Tasaustarve

Hajautettuun lammon ja jadhdytyksen tuotantoon perustuvassa jarjestelméssa lam-
mon tuotanto ei aina ole optimaalista tai edes mahdollista yhtaaikaisesti kulutuksen
kanssa. Tama johtuu lammonkulutuksen vaihtelusta ja lamméntuotantoteknologi-
oiden ominaispiirteista.

3.1.1 Lammon kulutuksen vaihtelu

Vuoden aikana lammon kulutus vaihtelee ulkolampdtilan ja muiden s&aolosuhtei-
den mukaan. Suomessa lImatieteen laitos julkaisee lammitystarvelukuja, jotka ku-
vaavat rakennusten lammitysenergian tarvetta. Lammitystarveluku saadaan laske-
malla yhteen kunkin kuukauden paivittaisten sisé- ja ulkolampétilojen erotus. lIma-
tieteenlaitos kayttaa laskennassa oletuksena +17 °C:een sisalampdtilaa ja vertaa sita
ulkoldmpdtilan vuorokausikeskiarvoon. limatieteenlaitoksen julkaisemat lammi-
tystarveluvut on esitetty kuvassa 8:
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kk
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Kuva 8. Vuosien 2010-2014 keskimaaraiset lammitystarveluvut eli astepaivaluvut Helsin-
giss&, Kuopiossa ja Ivalossa.

Yleisesti lammonkulutuksen lyhyempiaikaiset vaihtelut ovat erityyppisié asuinra-

kennuksissa ja toimistorakennuksissa. Toimistorakennuksissa viikonlopun kulutus
on usein merkittavasti alhaisempi, silla ilmanvaihto ei ole useinkaan k&ynnissa.
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Asuinrakennuksissa viikonpéivien valilla ei vélttdmatta ole niin merkittdvaa eroa,
kuin toimistorakennuksissa.

Esimerkkikohteessa Otaniemessa tassa tydssa tarkastellut kiinteistoyhtién omista-
mat kohteet ovat opetus-, tutkimus- ja toimistokdytossa. Naiden rakennusten [&am-
monkulutusta mitataan tunnin tarkkuudella. Vuonna 2012 1ammdn kulutusprofiili
oli kuvan 9 mukainen.
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Kuva 9. Otaniemen Aalto-yliopistokiinteistot kiinteistdyhtion omistamien kiinteistdjen
lammdnkulutus vuoden 2012 aikana.

Kuvista 8 ja 9 ndhdaan hyvin lammon kulutuksen vaihtelu vuoden aikana. Talvella,
kun keskilampdtila on alimmillaan, eli tammi- maaliskuussa ja marras-joulukuussa
on lammitystarve suurimmillaan, jolloin [amp6a kuluu eniten. Kuvasta 9 ndhdaan,
ettd kesélla lammaonkulutus pienenee paitsi lampimammaén ulkoldmpdtilan ansiosta,
myos siksi, ettd kesédlomien aikana lampiman kayttoveden kulutus pienenee opetus-
tutkimus- ja toimistotyohon kéytetyissa rakennuksissa.

Lammitystarve vaihtelee my6s lyhyemmalla aikavalilla. Jotta tima lyhyemman ai-

kavalin vaihtelu n@htéisiin tarkemmin, on lammdonkulutus 8 péivan ajalta esitetty
kuvassa 10.
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Kuva 10. Kiinteistdyhtion omistamien kiinteistdjen lammonkulutus 8 paivan aikana ma
13.2.2012 — ma 20.2.2012 aikana.

Kuvasta 10 ndhdaan selvasti vuorokausirytmi, jossa lammonkulutus vahenee illalla
ja lisdéntyy voimakkaasti aamulla. Tama selittyy silld, ettd suurin osa Kiinteistdyh-
tion rakennuksista ei ole kaytdssa yoll4, silla ne ovat opetus- tutkimus- ja toimisto-
kaytossd. Yon aikana ilmanvaihto ei useimmissa rakennuksissa ole kdynnissé ja
myaos sisalampotilan voidaan antaa laskea. Lisaksi lampiméan kayttdveden kulutus
pienenee. Kuitenkin peruslampokuorma on koko helmikuun esimerkkiviikon ajan
ollut n. 8 MW. Liséksi kuvasta nahdaan viikonlopun aikainen lammdonkulutuksen
pieneneminen (la-su 18.-19.2.). Viikonloppunakin paivasaikaan on lammonkulutus
ollut hieman suurempaa kuin yolla, mutta ero ei ole yhtd merkittavaa, kuin arkipéi-
Vina.

3.1.2 Tuotannon ominaispiirteiden aiheuttama vaihtelu

Lammon kulutuksen vaihtelun liséksi lammon tuotannon ominaispiirteet aiheutta-

vat tarvetta tuottaa lampo4 eri aikaan kulutuksen kanssa. LAmmaontuotannon muo-
doista mikaan ei ole taysin riippumaton ja joustava. [45]

Lampdoenergiajarjestelméssa voidaankin puhua perustehosta, huipputehosta, s&é-
dettavasta tehosta ja varatehosta. [22] Tallainen jaottelu perustuu lammontuotanto-
muotojen ominaispiirteisiin ja kustannusrakenteeseen samaan tapaan kuin tuotan-
tomuodot séhkojarjestelméssakin.

Maaldmp06d voidaan sdatdd asennetun kapasiteetin ja maan lampOmaéaran rajoissa
lammon kulutuksen mukaan. Toisaalta sdahkon markkinahinta vaikuttaa lampo-
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pumppujen toiminnan taloudellisuuteen. Lampokeskuksissa tuotetun lammaon kan-
nattavuus taas riippuu polttoaineiden hinnan vaihtelusta, jolloin tdma voidaan ha-
luta huomioida ldammdontuotannon ajoituksessa. Yhdistetyn lammon ja sahkdn tuo-
tannon kannattavuuteen vaikuttaa myds sahkon hinnan vaihtelu. Hukkaldammaon
tuotanto taas riippuu hukkaldmp®é tuottavan prosessin tai rakennuksen toiminnan
rytmistd. Tuotanto voi hukkalammon lahteesta riippuen olla hyvin tasaista, kuten
esimerkiksi datakeskusten lammantuotto, tai hyvin vaihtelevaa, esimerkiksi jonkin
teollisuusprosessin hukkalammon tuotto.

Lammaontuotantotavoista aurinkoldammon tuotannon vaihteluun ei voida vaikuttaa
lainkaan, mutta tuotantoprofiili ja maard ovat jossain méérin ennustettavissa pit-
kalla aikavalilla, vuodenaikojen ja kuukauden tasolla.

Esimerkiksi aurinkoldampojarjestelmié suunnitellaan joskus lampimén kayttéveden
tuottamiseen, silla lamminta kayttovetta tarvitaan keséllékin, jolloin aurinkolampoa
saadaan eniten. VVuosina 1998-2004 toteutetussa EkoViikki — hankkeessa testattiin
aurinkolampdjarjestelman kayttéa lampimén kayttéveden lammitykseen. Talldin
aurinkolampdjérjestelman tuottoprofiilit kuukausitasolla olivat kuvan 11 mukaiset.
Kuvasta 3 nahdaéan, ettd paras tuotto Viikin aurinkokeraimilla saavutettiin kesédkuu-
kausina, mutta koko helmi-lokakuun aikana lamp06a saatiin talteen. Kuitenkin lam-
piman kayttoveden kulutus erééssa Viikin esimerkkikohteessa oli alhaisimmillaan
juuri kesdkuukausina, kuten nahdaén kuvasta 12.
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Kuva 11. Esimerkki aurinkolammaon kaytosta lampiman veden kayttoon kampuksella: Vii-
kin kampuksen eri aurinkokerdinten tuottoprofiilit kuukausitasolla
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Kuva 12. Esimerkki k&yttoveden kulutuksesta kampuksella: Viikin kampuksen Helas -kiin-
teiston lampiman kayttéveden kulutus kuukausitasolla

Viikin kampus on sikéli vertailukelpoinen esimerkkikohteena olevan Otaniemen
kampuksen kanssa, ettd molemmilla kampuksilla talojen kéyttdaste putoaa kesalla
kesalomien takia ja siten vahenee myos lampiman kayttdveden kulutus. Toisaalta
kiinteistoyhtion omistamat kiinteistot Otaniemessé ovat p&éosin opetus- ja toimis-
tokéytossa, kun taas Viikin kampuksen esimerkkikohde, jossa lampiman kayttove-
den kulutusta mitattiin, on asuinkiinteistd. Viikin kampuksen mittaukset toimivat-
kin kuvaavana esimerkkind aurinkoldamman tuotannon ja kulutuksen eriaikaisuu-
desta.

3.2 Lampovarastot tasaustapana

Lammontasaustavoista seuraavaksi kasitellaan lampovarastoja. Lampdvarastot voi-
daan jakaa pitké- ja lyhytaikaisvarastoihin. Pitk&aikaisvarastoinnilla tarkoitetaan
tassa tydsséd lammon tai jadhdytysenergian varastoimista kuukaudesta useisiin kuu-
kausiin. Lyhytaikaisvarastoilla tarkoitetaan tdssé ty0ssd varastoja, jotka sopivat
[ammon tai viiledn varastointiin muutamasta tunnista muutamiin viikkoihin.

Lampdenergian kulutuksen ja tuotannon erojen tasauksen liséksi lammon ja jaéh-
dytysenergian varastointia voidaan perustella myds muilla seikoilla. Ldmpdvaras-
toja voidaan kayttdd myo6s tuotannon optimaaliseen ajoitukseen. Ldmpdvarastot
voivat toimia myos varajarjestelména lammitysjarjestelman vauriotapauksissa. Li-
séksi lampovarastoilla voidaan taata lammontuotanto ylldpidon ja suunniteltujen
korjausten aikana. Seka lamp6é ettd jadhdytysenergiaa, eli viiledd voidaan varas-
toida.

Lampdovarastolle olennainen ominaisuus k&ytannon sovellusten kannalta on l[amp6-
tilataso. Jokaisella varastotyypill& on sille ominainen lampdtila-alue, jolla se voi
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toimia. Tarvittaessa ldmpdtilatasoja varaston latauksen tai purun yhteydessa voi-
daan my6s muuttaa lampopumpun avulla [46]. Téllaista mahdollisuutta on kuvattu

A Lampotlataso

Lammonjako
Rakennus
Varasto
!:ncrmalahdc ' '
Ympansto

kuvassa 13.

Kuva 13. Lampopumpun avulla lampdvaraston lampdtilatasoa voidaan muuttaa tarpee-
seen sopivaksi. Kuvassa on esitetty lampdpumpun mahdolliset sijoitustavat lampdvaras-
ton yhteyteen [46].

Kuvasta 4 nadhdaan, etta lampopumpun avulla seké energianléhteesta saatavan lam-
mon ettd varastosta purettavan lammon Iampotilatasoa voidaan tarvittaessa nostaa.

3.2.1 Varastotyypit

Lampo- tai viiledvarasto voi perustua véliaineen sitomaan tuntuvaan lampdon,
faasimuutosmateriaalin sitomaan latenttilampoon tai termokemiallisen materiaalin
kohdalla kemiallisen reaktion sitomaan tai vapauttamaan lampgon.

Tuntuvan l&ammon varastointi valiaineeseen tarkoittaa, ettd valiainetta lammitetaan,
jolloin sen l&mpdtila nousee ja aine sitoo lampda ominaislampodkapasiteetista ja
lampatilasta riippuvan maaran.

Faasimuutosmateriaalia ladattaessa taas materiaalin lamp@tila ei juuri nouse, vaan
lamp6 kuluu faasimuutokseen, eli aineen sulattamiseen, hoyrystdmiseen tai kiintedn
aineen hilarakenteen muuttumiseen. Kun materiaalin faasimuutos palautuu, se va-
pauttaa sitomansa lammaon, jota kutsutaan latenttilammoksi. Faasimuutos voi joko
tapahtua itsekseen lampdtilasta riippuen, esimerkiksi tasaten vuorokauden lamp6-
tilan vaihteluita tai lampdvaraston purkaminen voidaan tehda juuri halutulla ajan-
hetkell& esimerkiksi aloittamalla kiteytyminen keinotekoisesti. (L&hde)
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Kemialliseen reaktioon perustuvassa varastossa taas lamp6 sitoutuu endotermisen
kemiallisen reaktion “’kdyttovoimaksi”. Kun varasto puretaan, kemiallinen reaktio
palautuu ja lampo6a vapautuu. (Lahde)

Faasimuutosvaraaja

Eri faasimuutosmateriaaleja ovat parafiinit, rasvahapot, polymeerit, suolahydraatit,
sokerialkoholit ja erilaiset yhdistelmémateriaalit [47]. Faasimuutosvaraajan omi-
naisuudet, kuten lampétilataso, eli lataus- ja purkulampdtila riippuvat materiaalista.

Faasimuutosvaraajia voidaan kayttaa seka pitka- etta lyhytaikaiseen lammon varas-
tointiin. Lyhytaikaiseen lammdonvarastointiin sopivat parhaiten ns. passiiviset
faasimuutosvaraajat, jotka latautuvat ja purkautuvat lampdétilanmuutoksen mukaan.
N&ité varaajia kaytetadan jo kaupallisesti esimerkiksi erilaisiin rakennusmateriaalei-
hin integroituina [47]. Pitkaaikaiseen varastointiin sopivat faasimuutosvaraajat taas
voivat olla my6s ns. aktiivisia varaajia, joiden varaama lamp0 voidaan purkaa ha-
luttuna ajanhetkend. Pitkaaikainen latenttilammaon varastointi on vield kokeellisella
tasolla [48].

Tuntuvan lammoén varastot

Tuntuvan lammon varastot voivat olla pitkéaaikais- tai lyhytaikaisvarastoja. Tuntu-
van lammon varastot perustuvat varastossa olevan valiaineen lampokapasiteettiin.
Vaéliaine on usein vesi, jota varastoidaan erilaisiin sailidratkaisuihin. Naita sailioita
ovat esimerkiksi rakennusten lamminvesivaraajat, porareikévarastot, terdassailiot,
betonisailiot, kaivantovarastot ja kalliolampdvarastot. Myds pohjavetta voidaan
kayttdd lammon varastointiin.

Mahdollinen lampdtilataso varastossa riippuu siitd, onko varasto paineistettu vai ei.
Paineistetussa varastossa veden lampétila voidaan nostaa yli 100 asteen. Paineista-
mattomassa varastossa lampdtilan on oltava alle 100 astetta, silla vesi ei saa kiehua
varastossa. Varastossa vesi kerrostuu lamp6tilan mukaan niin, ettd kylmin vesi me-
nee pohjalle. Tasta syystd vesivarastossa on useita eri lampotiloja. Vesivarastoja
voidaan kdyttdd myds viiledn varastointiin, 5...20 asteen lamp@otiloissa.

Lampovarastoista terasséiliot [49], kalliovarastot [49] ja pohjavesivarastot voivat
olla paineistettuja tai paineistamattomia. Paineistamattomista varastoista kaivanto-

varaston lampdtilataso on tyypillisesti 5...70 °C, ja porareikévaraston -20...90 °C.
[49]

Porareikdvarasto sopii paremmin lammon pitkéikaisvarastointiin. [49] Kaivantova-
rasto, teréssailiot, betoniséiliot, kalliovarastot ja pohjavesivarastot sopivat myos
lammon lyhytaikaisempaan varastointiin. [50]

Lampoverkko lampovarastona

Lampoverkkoa voidaan myos kayttaa lyhytaikaisena lampovarastona. L&mpdvaras-
tona voidaan kayttaa joko meno- tai paluuvetta. [50]
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Mikali menovetta kaytetaan lampdvarastona, voidaan joko nostaa tai laskea meno-
veden lamp0tilaa ohjearvoon verrattuna. Lampoverkon menoveden lampétilaa nos-
tetaan tyypillisesti 5...15 °C normaalia lampdtilaa [ampim&mmaksi 2-3 tunnin
ajaksi. Lataus purkautuu, kun lampiméampi vesi tulee lammaonkuluttajien laitteisiin.
Talléin voidaan varautua esimerkiksi ennustettuihin lampoétehopiikkeihin etuké-
teen. Menoputkeen voidaan myds syottdd vahemman lampod, jolloin lampétila las-
kee ja tamé& kompensoidaan kasvattamalla virtausta ja lammon maaraa lisataan taas
my6hemmin. Talléin hyddynnetdan verkon kapasiteettia lammon tuotannon opti-
moinnissa. [50]

Paluuveden lammitys on my6s mahdollista varastointitarkoituksessa. Talloin pa-
luuputken materiaalin tulee olla suunniteltu kestdméaan korkeampaa lampotilaa.
[50]

Kun verkon lampdtilatasoa muutetaan lyhyelld aikavélilla lisd4 tdma lampojanni-
tyksid verkossa. [51] Lampdjannitysten kasvu voi lisatd vaurioriskid verkossa.
Tama on otettava huomioon verkkoa kéaytettdessé lampdvarastona.

Kun verkossa hyddynnetaén laajasti hajautettua lammaontuotantoa, on tdmé huomi-
oitava lampoverkon lampdétilaa nostettaessa. Hajautetun l&mmdntuotannon lah-
teistd ei valttamatta pystyta syottamaan yhté aikaa juuri saman lampdista vetta verk-
koon. Tama voi lisaté lampojannityksia verkossa.

3.2.2 Varastotyypin valinta

Eri varastointiteknologiat ovat kehityskaarensa eri vaiheissa. Osa teknologioista on
kaupallisessa kaytossd, osa kaupallisen mittakaavan laboratoriotutkimusvaiheessa
ja osa vasta pienen mittaluokan laboratoriotutkimusvaiheessa.

Lammon pitkaaikaisvarastoinnissa pisimmalla ovat tuntuvaan lampodn perustuvat
teknologiat, kuten Iammon vesivarastot ja maavarastot [48]. Lyhytaikaisvarastoin-
nissa tuntuvaan l&mpdon perustuvien varastojen lisdksi myos faasimuutosvaraajat
ovat kaupallisessa kaytossa erityisesti rakennusmateriaaleihin integroituina [47].
Voidaan kuitenkin olettaa, ettd vuoteen 2030 mennessé (kohdealueen energiaoma-
varaisuuden saavuttamisen tavoitevuosi) yha useampi varastointiteknologia saavut-
taa kaupallisen ké&yton, joten mitaan teknologiaa ei viel& ole rajattu tassa tyossé esi-
teltyjen ulkopuolelle.

Kéytanndssé lammonlahde maarittdd sen, missa lampdtilassa varasto ladataan ja
toisaalta lammon tai viiledn kayttotarkoitus maarittad missa lampatilassa lampd pu-
retaan. Lisdksi mikali varasto on kytketty lampo6verkkoon, maarééd lampoverkon
lampotila varaston purku- tai latauslamp@étilan. Toisin sanoen varastotyypin valin-
taa rajoittaa haluttu lampdtilataso. Kuten aiemmin on kerrottu, varastoon syotetta-
vén ja varastosta purettavan lammon lampdtilatasoa voidaan tarvittaessa muuttaa
lampopumpun avulla.

Lampdvarastojen valintaan vaikuttavat ominaisuudet on koottu kuvaan 14.

29



Lampdvarastojen
ominaisuudet

| | | | | | | | | | | |
. . Varaston
Tellznoslog;an Purkur;lgtzt:s;syklln Lampétilataso kapasiteetti ja Energiatiheys Asennus
YPSYY: P purkuteho
KauPalllpen Pitkdaikaisvarasto| - maan alla
kaytto
Suuren
=l mittakaavan Lyhytaikaisvarasto =4 maan paalla
laboratorio
Pienen
e mittakaavan — integroitu
laboratorio

Kuva 14. Lampovarastojen ominaisuudet, jotka vaikuttavat lampdvaraston suunnitteluun
javalintaan

Lampdvarastolta vaaditut ominaisuudet kuten lampdtilataso ja kapasiteetti, varas-
ton sijainnin geologiset ominaisuudet ja sijaintia koskevat méaaraykset ja kaavoitus,
varastolle k&ytdssa oleva tila seka taloudelliset seikat maaraavat minka tyyppinen
lampdvarasto mihinkin kohteeseen sopii.

3.2.3 Varaston kytkeminen lampdverkkoon

Lampdvarasto voidaan kytkea suoraan, lammdonvaihtimen [50] tai lampdpumpun
kautta [46] lampdverkkoon.

Suorassa kytkennassa lampdverkon vetta sydtetddn suoraan varastoon. Varasto pu-
retaan joko meno- tai paluuveteen lampdétilatasosta riippuen. Suora kytkentd on
mahdollinen vain tuntuvaan lamp66n perustuvassa vesivarastossa, kaytanndssa te-
résvarastossa veden riittdvan puhtauden takaamiseksi. Suorassa kytkenndssa on
huolehdittava vesivaraston paineensaadosté [50]

Lammonvaihtimen kautta voidaan siirtdd 1amp6d mihin tahansa varastotyyppiin.
Toisaalta lammonsiirrin kasvattaa lamp0Ovarastojarjestelman hintaa ja pienentéé va-
rastoitavan lammon lampdotilatasoa.

Lyhytaikaiset rakennuskohtaiset lampdvarastot kytketddn rakennuksen lammonja-
kokeskuksessa. Rakennuksen rakennusmateriaaleissa kéytetyt faasimuutosvaraajat
kytkeytyvat verkkoon vélillisesti rakennuksen tasaantuneena lammaonkulutuksena.

3.2.4 Lampdhaviot varastoista
Lampohdviot tuntuvaan 18mpoon perustuvissa varastoissa riippuvat varaston ja ym-

pariston lampdatilaerosta, varaston ulkopinta-alasta, siitd onko varasto upotettu maa-
han ja mahdollisten eristeiden ominaisuuksista. Mitd suurempi varaston siséltdma
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ldmpdenergia on varaston ulkopinta-alaan nahden, sitd vahemman lampohavioita
varastosta ympéristoon tapahtuu. Mité pienempi varastoyksikko on, sitd suurempi
on pinta-ala suhteessa varaston kokoon ja sitd suuremmat siis ovat suhteelliset 1am-
pOh&viot ymparistdon. [19]

Lampdvaraston tehokkuutta kuvaavat varaston energiahyotysuhde ja varaston lam-
potilahyotysuhde. Energiahyotysuhde tarkoittaa varastosta puretun lampdenergian
suhdetta varastoon ladattuun lampdenergiaan. Lampotilahyotysuhde 7 tarkoittaa
latauksen jéalkeisen varaston lampdtilan (T1”) ja ympariston lampétilan (Ty’) ero-
tuksen suhdetta varaston lampétilan (T1) ja ympériston lampétilan (Ty) erotukseen
ennen latausta seuraavan yhteyden mukaan:

— Tl_Ty
Nt = Tll_Tyﬂ (2)

jossa Ty on loppulampdtila varastossa, T,, ympdriston lampoétila, T, alkulampdtila
varastossa. [50]

Varaston energiahyotysuhde n,taas kuvaa varaston lampoenergian varastointiky-
kya, eli havididen suuruutta:

_ qurettu (3)

Qiadattu

NQ

jossa Qpurettu ON varastosta purettavissa olevan lampoenergian mééra ja Qagatu Va-
rastoon ladatun lampdenergian maara.

Jos kyseessd on ominaislampokapasiteettiin perustuva tuntuvan lammon varasto,
voidaan energiahyotysuhde esittad seuraavasti:

_ mpcp(T1-Ty)tp
Q= (T =)y “)

jossa mp on varastosta puretun lampiméan veden mééra ja m; on varastoon ladatun
lampiman veden mé&ard, cr on veden ominaislampokapasiteetti, tp ja t ovat keski-
maaréiset latauslampdatilat ja T1 ja T2 veden loppu- ja alkulamptilat lataus- ja pur-
kutilanteissa.

Energiahyotysuhteen ja lampdtilahyotysuhteen tulo on lampdévaraston termodynaa-
minen hyo6tysuhde, joka on sitd parempi, mitd véhemman lampd6havioité tapahtuu.
Tyypillisesti veteen perustuville pitk&aikaisvarastoille hy6tysuhde on 0,5...0,7
luokkaa. [50]

3.3 Muut lammdntasaustavat
Lampdvarastojen liséksi lammon kulutusta ja tuottoa voidaan tasata myos hyédyn-

tamalla hukkalampoa jadhdytyksessé ja kulutuksen jouston avulla k&yttamalla hyo-
dyksi kiinteistdjen omaa lampokapasiteettia.
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3.3.1 Lammdn hyddyntaminen viiledn tuottamiseen

Kaukojaéhdytyksessa kiinteistod jadhdytetddn siirtdmalla yliméardinen lampo kau-
kojaahdytysveteen. Ylimaaraista lamp6a voidaan myos hyédyntad jaahdytyksessa:
jadhdytys tuotetaan absorptiotekniikalla, jossa kdyttoenergiana hyddynnetdan ra-
kennuksessa syntyvéaé hukkalampoa (Qg kuvassa 15). Absorptiolampdpumpun toi-
mintaperiaate on esitetty kuvassa 15. [52]
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Kuva 15. Absorptiolampdpumpun toimintaperiaate [52]

Lammon hyddyntdminen viilennykseen on hyvin jarkevéa. Tallgin rakennusten
hukkaldampd voidaan hyddyntdd samojen rakennusten viilennyksessd. Samoin au-
rinkoldammon kayttdminen viilennykseen kesélla on jarkevaa, silla viilennystarve
on suurimmillaan silloin kun aurinkol&ammon tuottokin on suurimmillaan. Aurin-
kolammolla ja viilennysjarjestelmalld on siis vahvat synergiaedut.

3.3.2 Kulutuksen jousto

Rakennusten lampatila ei muutu yhté nopeasti, kuin lammitysjarjestelmaén syotetty
lamp6 véhenee. Tdmé johtuu rakennusten suuresta lampokapasiteetista eli ns. ter-
misestd massasta. Rakennusten terminen massa muodostaa siis lyhytaikaisen Iam-
pOvaraston, joka itsessééan tasaa lammonkulutuksen heilahteluja. Tata termista mas-
saa on erityisen paljon energiatehokkaissa rakennuksissa. Myds Suomessa raken-
nusmateriaalina yleinen betoni on hyvin lampo64 sitova. [45]

Rakennusten terminen massa siis mahdollistaa l&mmonkysynnén lyhytaikaisen
jouston. Kysynndn jouston avulla voidaan pienentda lammonkulutuksen huippuja,
tasata tai optimoida lammdntuotannon ajoitusta marginaalikustannusten perus-
teella, tai pienentédd kokonaiskulutusta. [45] N&it4 eri tavoitteita kysynnénjoustolle
on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Avoimen energiaverkon mahdollistaman kysynnanjouston erilaisia ta-
voiteltuja vaikutuksia

Tehopiikkien tasoittamista kysynnénjouston avulla voidaan tehda ennakoimalla eli
”lataamalla” taloa etukiteen ja piikin jélkeen lataamalla uudestaan. Piikit voidaan
myo0s jattdaa kattamatta, jolloin lampoméaara tasataan pidemmalla aikavalilla. [45]
Mikéli kysyntdé voidaan ohjata alykké&asti huonelampdtiloihin perustuen, voidaan
lammon kokonaiskysyntéa vahentad vahentamalla liikaa lammitysta.

Lammonkysynnan jousto [ammon (ja yhteistuotannon tapauksessa sahkon tukku-
hinnan) marginaalikustannusten perusteella voi olla my6s riippumatonta kysyn-
nastd. Talloin tehdadn lyhyita pienennyksia syotetyn lammon madradn ennakoitu-
jen korkeiden tuotantokustannusten aikaan.

Kysynnanjousto on kuitenkin tehtéva niin, etteivat rakennuksen kayttajat karsi ra-
kennuksen lammonkulutukseen tehtévistd muutoksista. Otaniemessé on tehty ky-
synnadnjoustopilotti, jossa kysynnénjouston toteutusta on testattu kaytannossa tasta
nakokulmasta.

Pilotin tavoitteena on ollut selvittdd kysynnanjouston ajallisen pituuden ja patteri-
verkoston menoveden lampdtilan alentamisen rajoja. Tavoitteena on ollut mydés
kartuttaa kokemuksia kysynnanjouston toimintavarmuudesta ja laitteiden toimin-
nasta. Kysynnéanjoustojen toteuttamisen jalkeen tuloksista voidaan laskea myos
lampdtehon ja mahdollisesti lampdenergian kulutuksen pienentymia.

TuAs-talon kysynnanjoustopilotissa lammitysverkostoon menevan menoveden
ldmpotilaa on rajoitettu ennalta maarattyind ajankohtina. Menoveden lamp6étilan
alentamista ja alentamisen kestoa on kasvatettu asteittain pilotin edetessa. Patteri-
verkon menoveden lampdtilan alentaminen on ollut 5...20 astetta ja kysynnénjous-
ton kesto 2...4 tuntia. Samaan aikaan on seurattu huoneiden ldmpétiloja. Liséksi on
seurattu rakennuksen kéyttdjien tyytyvaisyytta lampotilaan kyselytutkimuksen ja
elektronisten tyytyvaisyyspalautelaitteiden (ns. hymynaamalaite) avulla.

Kysynnanjoustopilotti on vield tatd tutkimusta kirjoitettaessa kesken. Tah&dn men-
nessa kuitenkin on saatu ainakin seuraavia tuloksia: 10 asteen kysynndnjousto 2
tunnin ajan ei vielda muuta sisalamp@étilaa niin paljon, ettd tdmé erottuisi huoneldam-
potilojen normaalista vaihtelusta. Kéyttajatyytyvéisyydessa ei ole ollut havaitta-
vissa muutoksia kysynnanjoustosta johtuen, vaikka suurimmat kysynnanjoustot
ovatkin alentaneet huonelampdatiloja.
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Kysynnénjoustopilotin aikana joululomalla tapahtui myds niin, ettd menoveden
lampdtilaa saatava venttiili jai laitehdirion vuoksi pitkaksi aikaa liian pienelle.
Tama poikkeama huomattiin vasta usean paivan kuluttua, silla rakennuksessa ei ol-
lut juurikaan kayttajia joululomalla. Poikkeama Korjattiin, ja suuren talon lampia-
min takaisin normaaliin lampotilaan kesti kuitenkin kauan. Poikkeaman jélkeen jar-
jestelmé&an lisattiin halytysrajat, jotka jatkossa katkaisevat kysynnanjouston, mikali
sisalampotila tippuu kolmessa eri pisteessa alle halytysrajan.

Kaiken kaikkiaan pilotti on osoittanut, ettd kysynnanjoustoa voidaan hyodyntaa tie-
tyissé rajoissa kayttajatyytyvaisyyden karsiméattd. Kuitenkin tulevaisuudessa on sel-
vitettdva, kuinka kysynnédnjoustosta saatavat hyddyt jaetaan kuluttajan ja lammon-
myyjan kesken.
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4 Lammon siirto lampoverkon avulla

Lampoputket muodostavat lampoverkoston liittden yhteen kuluttajat eli lampoverk-
koon liitetyt rakennukset, lammon tuotannon ja mahdolliset lampovarastot. Perin-
teinen lampoverkko Suomessa on kaukolampoyhtién omistama kaukoldmpdé-
verkko. Lampoyhtio hallinnoi verkkoa ja tuottaa Iammon verkkoon. L&mmon tuotto
ja siirto ovat siis saman luonnollisen monopolitoimijan hallussa, toisin kuin sahko-
verkossa, jossa energia ja siirto on eriytetty.

Tassa luvussa tarkastellaan erityisesti millaisia vaatimuksia hajautettu lammaontuo-
tanto asettaa lampoverkolle ja toisaalta mitka lampéverkon ominaisuudet ovat tar-
keitd hajautetun lammaontuotannon kannalta.

4.1 Lampoverkko ja kaukokylméaverkko

Tassa tyossé lammon siirtoa tarkastellaan veteen sitoutuneena tuntuvana lampona.
Lammon tuotantopaikalla tai lampdvarastossa l&mpd sitoutuu veteen useimmiten
lammaonsiirtimien valitykselld ja lammennyt vesi siirretadn lampoputkia pitkin lam-
poa kuluttaviin rakennuksiin ja teollisuuslaitoksiin.

Lampoverkko koostuu useimmiten véhintdan kahdesta putkesta, eli meno- ja paluu-
putkesta, talloin puhutaan kaksiputkijarjestelmasta. Menoputkeen syétetaan lampd
jasiité kuluttajat ottavat lammon ja paluuputkeen sy6tetaan viilennyt vesi, joka taas
kiertdd takaisin lammontuotantopaikkaan. Toisin sanoen sama vesi kiertaa jarjes-
telmassd. [2] Kaksiputkijarjestelmdn periaate on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Kaukolammon kaksiputkijarjestelmé on tavallisin lampéverkkotyyppi Suomessa.
Lampd siirretddn lammon tuottajalta verkkoon menoputkeen ja kuluttajan lAmmaonsiirti-
missa viilennyt kaukolampdovesi sydtetdan paluuputkeen. Lahde: [2]
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Kaksiputkijéarjestelmaé vastaava kolmiputkijarjestelmé on myds mahdollinen. Kol-
miputkijarjestelmésséd menoputkia on kaksi, joista toiseen syotetdan teollisuuden
prosesseja varten kuumempaa vetté ja toiseen rakennusten lammitysté varten hie-
man viileAmpad vettd. Joissakin maissa kaytdssd on myos neliputkijarjestelmia,
joissa tilojen lammityksen ja lampimén kayttéveden lammitykseen on omat meno-
ja paluuputket, tallaiset jarjestelmét ovat tavallisia esimerkiksi Itd-Euroopassa. Har-
vinaisin on yksiputkijarjestelmé, jossa ei ole erikseen paluuputkea, vaan verkkoon
syotetaan liséé vettd ja lammin paluuvesi hyédynnetddn muilla tavoin. Téllainen
jarjestelma on kéaytossa osissa Islantia. [53]

Lampoverkon virtausputket ovat joko terasputkia, muoviputkia, kupariputkia, tai
ohutseindisia korrugoituja terasputkia. Suomessa virtausputki on useimmiten te-
résta, silla se kestéda hyvin 120 asteen menoveden lampdétilat. Jos menoveden [&am-
potila ei ylitd 90 astetta, voidaan kayttada muoviputkia. [2]

Virtausputken ymparilla on eriste ja eristeen ympérilla polyeteenimuovikuori tai
betonikanava. Betonikanavaisissa putkissa eristeend voi olla mineraalivillaa tai po-
lyuretaanivaahtoa. Muovikuorisissa lampoputkissa eristeend kaytetdan vaahdotet-
tua polyeteenid, polyuretaanivaahtoa tai mineraalivillaa. Eriste voi olla kiinni vir-
tausputkessa tai irrallaan virtausputken ja suojakuoren valissé, jolloin virtausputken
ymparilla on erillinen suojaputki. Nykyaan lampdverkkojen rakentamiseen Suo-
messa kdytetaédn lahes pelkastadn muovikuorisia lampdputkia, joissa eriste on kiin-
nivaahdotettu virtausputkeen. Meno- ja paluuputket eristeineen voivat olla saman
kuoren siséllg, jolloin puhutaan kaksiputkisesta johdosta (Mpuk) tai molemmilla
voi olla omat kuoret, jolloin puhutaan yksiputkisesta johdosta (2 Mpuk). [2]

Virtaus kaukoldmpdputkessa saadaan aikaan imu- ja painepuolen valisen paine-
eron avulla, jonka saavat aikaan pumput. Asiakkaalle taataan yleensa 0,6 barin
paine-ero. Pumput paitsi aikaansaavat tarvittavan paine-eron putkistossa myos kor-
vaavat virtauksessa syntyvat painehaviot. Verkostossa pumppuja on paitsi alku-
paéassd, kuten suurten lAmmontuotantoyksikdiden yhteydessa myds verkon keskella
ja reuna-alueilla on valipumppaamoja. Lisaksi verkostossa on sulkuventtiileit,
joilla voidaan tarvittaessa sulkea osia verkosta kunnostustdiden tai verkkoliittyman
rakennuksen ajaksi, ohitusventtiileja suurten sulkuventtiilien rinnalla, saatéventtii-
leitd, tyhjennysventtiileitd ja ilmanpoistoventtiileitd. Venttiilit sijaitsevat kauko-
lampokaivoissa, jolloin niitd on mahdollista huoltaa ja vaihtaa. [53]

Kuluttajien kayttoon 1ampo siirretddn vedesta joko siten, ettd lampdverkossa Kier-
tava vesi kiertdd myos kuluttajien patteriverkostossa tai siten, ettd [ampo siirretédéan
lammonsiirtimien avulla patteriverkostossa kiertdvaan veteen, lampimééan kaytto-
veteen ja mahdollisesti ilmanvaihtokoneen sy6ttdméaan ilmaan. [53] Rakennusten
kytkemisestd verkkoon kerrotaan tarkemmin alaluvussa 4.3.

Lampdoverkossa voidaan kayttdd myos suuria lammaonsiirrinasemia, jotka mahdol-
listavat eri lampétila- ja painetasojen pitamisen erilladn. Suurissa verkoissa ne ovat-
kin lahes vélttamattomia lampdtilojen ja paineiden hallitsemiseksi, sill4 etaisyydet
ja virtaamat ovat suuria. [53]

36



Lampoputket voivat muodostaa erikokoisia jarjestelmié pienista alueellisista ver-
koista aina suurkaupunginlaajuisiin verkkoihin. L&mp0 voidaan tuottaa yhdessa tai
muutamassa suuressa keskitetyssa lammontuotantolaitoksessa tai [ammon ja séh-
kon yhteistuotantolaitoksessa, 1amp0oa voidaan tuottaa pienemmilld lampdolaitok-
silla ja lampdverkossa voi olla lammdnkuluttajia, jotka myos tuottavat lamp6a itse.

Kesalla sdhkon ja 1ammon yhteistuotantolaitoksissa tuotetusta lammosta osa voi
jaada kayttamatta, silla sahkon tuotto voi olla kannattavaa vaikka lammontarvetta
ei olisi. Lis&ksi useissa rakennuksissa on erityisesti kesalla jadadhdytystarvetta. Myos
erilaiset teollisuuslaitokset ja esimerkiksi datakeskukset tuottavat hukkalampoa
ympéri vuoden.

Asuin- ja liikerakennusten ja teollisuuden viilennystarve on perinteisesti hoidettu
rakennuskohtaisilla kylmaélaitteilla. Lampoverkkoteknologiaa voidaan kuitenkin
hyodyntad myos keskitettyyn viilennykseen. Talloin ylimaardinen 1ampo siirretaan
viileén kuluttajalta lampdverkkoon. Verkoston avulla toteutettua viilennysta kutsu-
taan kaukokylmaéksi.

Kaukokylmassé siis hukkaldmp0 voidaan siirtdd lammaonsiirrinten avulla vesistoon
tai ilmaan tai hyddyntaa absorptiolampdpumpun energianléhteena viiledn tuottami-
seen. Kaukokylméverkko on erillinen verkko kaukoldmpdverkosta tai ns. lampo-
kylmaverkko. Kaukokylmaverkko voi muodostaa erityyppisia keskitettyja tai ha-
jautettuja jarjestelmid. Eri jarjestelmévaihtoehtoja on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Erityyppisié jaéhdytysjarjestelmia, joissa jadhdytys perustuu kaukojaéhdytyk-
seen [54]

Keskitetysti jadhdytys voidaan tuottaa esimerkiksi kylmékoneilla, kuten absorptio-
kylmakoneella, tai kompressorikylmékoneen avulla. Absorptiokylmakone tai -l1am-
pépumppu voi kayttad priméaarienergianlahteendédn joko lampdverkon lampoa tai
muun lampo6a tuottavan laitoksen lampoa. Talloin kylma jaellaan rakennuksiin joko
taysin erillisen kylmaverkon avulla tai yhdistetyn [&mpd-kylmaverkon avulla. [54]

Jaahdytysté voidaan myds tuottaa hajautetusti kiinteistokohtaisilla absorptiokylma-
koneilla (ylimpdna vasemmalla kuvassa 18). Tall6in jarjestelmé& erottuu perintei-
sestd jaahdytysjarjestelmasté siten, ettd kiinteistokohtaiset absorptiokoneet hyddyn-
tavat lampoverkosta saatavaa lampoa tai suoraan kyseisen kiinteiston hukkalampoa
kylman tuottamiseen. [54]
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4.2 Lampotehon siirto lampdverkossa
4.2.1 Tehonsiirtokyky

Lampdverkon tehonsiirtokyky riippuu putkikoosta ja meno- ja paluuveden lamp6-
tilaerosta. Kaukolampdverkon tehonsiirtokyky @,,.,-xxo Voidaan melko hyvalla tark-
kuudella laskea seuraavan approksimoidun yhtalén avulla:

Q)verkko = 1;nCPAT’ jOSS& (5)

m on putken lapi kulkevan veden massavirta (kg/s),

Cp on veden keskimaardinen ominaislampokapasiteetti (J/kg,K) lampétila-
alueella ja

AT  on putken lapi kulkevan kuluttajalle menevan menoveden ja kuluttajalta
palaavan paluuveden lampdtilojen erotus eli veden jadhdytys tai jaahtyma.

Putken l&pi kulkevan massavirran suurimman mahdollisen arvon maaraa putken
poikkipinta-ala A, veden tiheys p ja putken suuntainen virtausnopeus w seuraavan
yhteyden mukaan:

h = pAw (6)

Putken poikkipinta-ala A taas riippuu putken halkaisijasta D:

A ! D?
Né&hdaan, ettd verkon tehonsiirtokyky on suoraan verrannollinen massavirtaan, joka
on suoraan verrannollinen poikkipinta-alaan, joka riippuu putken halkaisijan toi-
sesta potenssista.

Mité suurempi virtausnopeus w on, sitd suuremmat ovat virtauksen Kitkapaineha-
viot putkessa ja kertavastushaviot liitoskohdissa. Painehavioistd kerrotaan tarkem-
min luvussa 4.6.2.

Lampdverkon mitoituksen suunnittelussa valitaan putkikoko putken kautta kulke-
van arvioidun tehontarpeen mukaan siten, ettd huomioon otetaan maksimaalinen
paineh&vio putkessa ja meno- ja paluuputken lampdtilaero. Paineh&vion maksimaa-
liselle arvolle suositellaan 1 bar/km runkoputkessa ja 2 bar/km pienemmissa liitty-
maputkissa [55]. Néiden perusteella voidaan valita putkidimensio tehdasvalmiista
putkista kayttaméalla hyvaksi putkivalmistajien ilmoittamia painehavitkuvaajia.

Lampoverkko on perinteisesti suunniteltu l&htien keskeisesta tuotantolaitoksesta
kuluttajille pain. Alkuvaiheessa lampoverkko on mitoitettu niiden kuluttajien ku-
luttaman 1&mmon mukaan, joiden tiedetddn tai ennustetaan liittyvén verkkoon. Ver-
kon laajentuessa lisdhaarat mitoitetaan verkkoon liittyvien kuluttajien tarvitseman
tehon mukaan tai ennustettujen tehotarpeiden mukaan. [53]

Hajautetun lammontuotannon lisddntyminen voi vaikuttaa verkon mitoituksen riit-
tavyyteen. Mikéli rakennuskohtaiset lammdonlahteet tuottavat suuremman osuuden
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lammityksestd, pienenee lammaonsiirron tarve keskitetystd lammontuotantopaikasta
ja verkon siirtokapasiteetin tarve vahenee. Toisaalta lisdantyva saataméaton lampo-
teho, joka ylittdd kulutuksen paikallisesti lisata lampdtehon siirtotarvetta.

4.2.2 Tehohuippujen tasoittuminen verkossa

Kun lampoa kayttavéat kiinteistot eli kayttokohteet on liitetty toisiinsa lampdver-
kolla, tehontarpeen vaihtelut tasoittuvat. Tdma johtuu siitg, ettd kulutushuiput eivét
valttamatta ole samanaikaisia. Kulutushuippujen tasaantumista kutsutaan risteilyksi
ja se johtuu pééasiassa kayttoveden kulutushuippujen eriaikaisuudesta. Satunnais-
vaihtelut tasaantuvat sitd todennékdisemmin, mitd suurempi maaré kayttokohteita
on kytketty samaan jérjestelmaan lampoverkon avulla. Toisin sanoen koko jarjes-
telman suurin tehontarve on pienempi, kuin kdyttékohteiden huipputehontarpeiden
summa. [56]

Erds tapa arvioida risteilyvaikutusta on risteilykerroin. Risteilykerroin r kuvaa eril-
listen kohteiden huipputehojen summan Y., ¢; ja koko verkon toteutuvan huip-
putehon ¢o¢ max Suhdetta. [56]

r= d)tot,max (7)

Z?:l d)i,max

Risteilykerroin voidaan ennustaa laskennallisesti olettamalla, ettd lAmmon kulutuk-
set eri kiinteistfisséd ovat toisistaan riippumattomia ja yhtaaikaisuuden todennakoi-
syys on normaalijakautunutta. Talla oletuksella risteilykertoimelle voidaan maarit-
taa laskennallinen yhtéld, ns. Velanderin yhtélo.

r=e+ (1-¢)/Vn, (8)
jossa n = yksittdiskuluttajien maara
¢ = tehokerroin = keskiteho/maksimiteho = @; reski/Pi max
Velanderin yhtalon avulla voidaan laskea risteilykertoimia eri tapauksille eli eri

kuormituskertoimen ja yksittaiskuluttajien méaérille. Tallaisia laskettuja arvoja ris-
teilykertoimelle on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Velanderin kaavalla laskettuja arvoja risteilykertoimelle eli samanaikaisuusker-
toimelle.

Velanderin kaava siis antaisi Otaniemen 30 opetus- tutkimus- ja toimistokaytdssa
olevan rakennuksen risteilykertoimelle arvon 0,2...0,6. Otaniemen esimerkkikoh-
teiden keskiméérdinen tehokerroin € oli vuonna 2012 tehtyjen mittausten mukaan
luokkaa 0,22. T&lloin Velanderin kaavan avulla ennustettu risteilykerroin olisi luok-
kaa 0,36.

Esimerkkikohteesta Otaniemestd on tarjolla tunnin tarkkuudella toteutunutta I&am-
mon kulutusdataa. Tasta voidaan laskea risteilykerroin, mutta sité ei voida suoraan
verrata kirjallisuuden arvoihin.

Lammon kulutusta on mitattu vuonna 2012 tunnin keskitehoina. Suurimmat hetkel-
liset kulutushuiput, jotka on otettava huomioon yksittdisen rakennuksen l[&mmitys-
jarjestelman mitoituksessa, tasoittuvat tunnin ajanjaksoja tarkasteltaessa. Téasta
syysté tunnin keskitehoista madritetty huipputeho on pienempi kuin hetkellisista
tehoista méaritetty huipputeho.

Vuonna 2012 Otaniemen lampdverkon todellinen tuntinen huipputeho oli 21,03
MW ja yksittaisten rakennusten tuntisten huipputehojen summa oli 23,60 MW. Tal-
16in vuonna 2012 toteutunut “tuntinen” risteilykerroin (r) Otaniemen lampdver-
kossa olisi 0,89.

Tama eroaa odotetusti merkittavasti Velanderin kaavan avulla ennustetusta ristei-
lykertoimesta (n. 0,36). Yksi selitys on, ettd tunnin keskiméaraisié tehoja kuvaavat
tehot tasoittavat jonkin verran todellisia piikkeja. Toinen syy Velanderin kaavan
antamaan pieneen risteilykertoimeen I6ytynee oletuksesta, jonka mukaan l&ammon
jalampimén kéyttoveden kulutus vaihtelisi satunnaisesti. Tutkituissa rakennuksissa
nain ei kuitenkaan ole, vaan useissa rakennuksissa lampiman veden kayttoajat ja
lammonkulutushuiput sattuvat samoihin aikoihin, silla rakennusten kéytttarkoi-
tukset ovat hyvin samankaltaiset.
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Risteily, eli tehohuippujen eriaikaisuus on kuitenkin hyvin merkittava etu. Risteily
ilmiond mahdollistaa alueen lammitysjérjestelman mitoittamisen pienemmaksi,
kuin yksittaisten rakennusten yhteenlaskettu huipputehontarve vaatisi. Toisin sa-
noen esimerkiksi Otaniemen alueellinen lammitysjérjestelmé voidaan lampdverkon
ansiosta mitoittaa ainakin n. 10 % pienemmaksi huipputeholtaan, kun risteilyker-
roin on 0,89. Tavallisesti kaukolampodverkon mitoituksessa oletetaan risteilykerroin
0,7 [56].

4.3 Lampodverkko ja hajautettu lAmmadntuotanto kirjallisuu-
dessa

Lampdverkon ja hajautetun lamméntuotannon yhdistamista tutkitaan ympari maa-
ilmaa eri ndkokulmista. Tutkimusta tehdddn esimerkiksi Pohjoismaissa, muualla
Euroopassa, Kiinassa, Japanissa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa.

Teollisuuden hukkaldammonlahteiden hyddyntamistd kaukoldmpdjarjestelmassa
tutkitaan esimerkiksi Kiinassa. Hukkalammdn hyddyntamista erityisesti matala-
lampdatilaisissa kaukolampdverkoissa ovat tutkineet esimerkiksi Fang Hao et. al ar-
tikkelissaan Industrial waste heat utilization for low temperature district heating
[42]. Heid&n tutkimuksensa mukaan erityisesti Kiinassa on valtava potentiaali teol-
lisuuden hukkalammon laajalle hyédyntamiselle ja hukkalammon hyodyntamisen
edistdmiseen pitdisi kayttdd kokonaisvaltaista ndkokulmaa.

Tanskan kaukolampoalan ja yliopistojen yhteinen 4GDH-tutkimuskeskus taas tut-
kii kuinka vakiintunut kaukolampdala voi vastata uusiin haasteisiin. Nykyisten kau-
kolampodn liitettyjen rakennusten energiatehokkuusvaatimukset tiukkenevat ja
Tanskalla on tavoite 100 % uusiutuviin l&hteisiin perustuvasta energiantuotannosta.
Toisaalta Tanskassa kunnat, jotka omistavat kaukoldmpdverkon, voivat pakottaa
talon liittymaan kaukolampdverkkoon, mikali talo sijaitsee kunnan kaukolampo-
verkon alueella [57]. Kuitenkin kaukoldmpoalakin kohtaa kilpailua, silla ihmiset
jopa mm. ostavat itsensd ulos kaukoldampdverkosta ns. sopimuksenpurkumaksun
hinnalla [57].

4 GDH -tutkimuskeskus puhuu nimensd mukaan 4. sukupolven kaukolammasta.
Artikkeli 4. sukupolven (4GDH) kaukolammasta [1] maérittelee ké&sitteen tarkoit-
tamaan matalan lampo6tilan kaukolampdverkkoa. Téallainen verkko tadydentaa aly-
kasté energiajarjestelmad, jossa lampo- sdhko- ja kaasuverkot tukevat toisiaan. Ar-
tikkelissa From electricity smart grids to smart energy systems — A market opera-
tion based approach and understanding késitelladnkin mahdollisuutta muuttaa yli-
jadmésahko, kuten aurinko- tai tuulisdhko lammoksi ja hyodyntaa tahan lampoverk-
koa ja lampovarastoja [58].

Suomessa yliopistojen lisdksi erityisesti kaukoldmpdalaa edustava energiateolli-
suus ja energiayhtiot kuten Fortum ja Helsingin Energia tekevat tutkimusta ha-
jautettujen lammonldhteiden hyodyntdmisestd kaukolampojérjestelméssa. Tutki-
musta tehd&an yhteistydssa yliopistojen, Valtion Tieteellisen Tutkimuskeskuksen
ja konsulttitoimistojen kanssa.

42



Suomen tutkimuksessa hajautettua lammontuotantoa hyddyntavasta kaukoldm-
mosta kdytetddn termié avoin tai dlykas kaukolampojarjestelma. [45, 59, 60] Avoin
lampoverkko viittaa kuluttajien mahdollisuuteen sy6ttaa lampoa lampdverkkoon ja
saada siitd korvausta. Alykas kaukolampojarjestelma taas tarkoittaa hajautetun lam-
montuotannon ja kulutuksen alykésta hallintaa [45].

Rakennuskohtaisen hajautetun lammontuotannon lisdéntymisen ja rakennusten
energiatehokkuuden parantumisen vuoksi energiatiheys nykyisessa kaukolampo-
verkossa pienenee Suomessa. Tamaé aiheuttaa haasteen Suomessakin kaukolammaon
kannattavuudelle.

Esimerkiksi tutkimushankkeessa ”Tulevaisuuden kaukoldmpdasuinalueen energia-
ratkaisut” [61] tutkittiin tata haastetta kaukolampdverkon nakékulmasta. Tutkimus
tehtiin kannattavuuslaskelman, kyselytutkimuksen ja simuloinnin avulla. Kannat-
tavuuslaskelman perusteella kaukolampd ei ollut edullisin lammitysmuoto tutki-
tulla alueella. Edullisin oli sahkdlammitys yhdistettyné rakennuskohtaiseen aurin-
kovoimaan. Kaukolammén kannattavuus myos heikentyisi, mikali alueen talojen
liitynt&aste olisi heikko, sill& tdma lisdisi suhteellisia lampodhavidita verkossa ja kas-
vattaisi kuluja suhteessa jaettuun lampdon. Kyselytutkimuksen perusteella kauko-
lampotoimijat nékevat kuitenkin tarkeénd, etta tulevaisuudessa verkkoa kehitetaan
kevyemmaksi sopimaan paremmin energiatehokkaalle alueelle. [62]

Energiateollisuuden Poyrylla teettdméssa tutkimuksessa lampoverkon keventamis-
mahdollisuuksista taas todettiin, ettd kaukolampdjarjestelma voi olla kannattava
lammonmyyjan ndkokulmasta myods pientalovaltaisella energiatehokkaalla alu-
eella. Tama edellyttaa tutkimuksen mukaan sitd, ettd alueen lampdverkko suunni-
tellaan mahdollisimman tarkoituksenmukaiseksi. [63]

Edella esitellyt tutkimukset [62] ja [63] osoittavat, ettd tehdyt oletukset ja tutkittu
alue vaikuttavat lopputuloksiin. Tutkimustuloksia onkin tulkittava varovasti ja otet-
tava huomioon tutkimuksen l&htokohdat.

Hajautetun lammaontuotannon vaikutusta lampoverkkoon on Suomessa tutkittu jon-
kin verran. Esimerkiksi Fortum on teettdnyt diplomityon aiheesta. Tassé diplomi-
tydssé simuloitiin aurinkoldmmon lisddmisen vaikutuksia s&hkon ja lammoén yh-
teistuotantolaitoksen kayttoon. Simuloinnin tuloksena todettiin, ettd aurinkolam-
mon tuotto kesélla vahentda kaukolampodveden virtaamaa ja kasvattaa paluuveden
lampdotilaa, silla 1@mmon kysyntd vahenee. Talloin esimerkiksi lampdakkujen
avulla voitaisiin mahdollistaa yhteistuotantolaitoksen sahkontuotanto kesalla ja
syottaa ylijgdmalampo niihin. [60]

Kirjallisuudessa on kuitenkin melko véhan kokoavaa tutkimusta hajautetun lam-
montuotannon nakodkulmasta: miten lampdverkko voi hyddyttaa hajautettuun lam-
maontuotantoon perustuvaa jarjestelmaa ja mitd ominaisuuksia eri hajautetun lam-
maontuotannon muodot vaativat lampoverkolta. Tassa tydssa pyritadnkin tutkimaan
juuri hajautetun lammaontuotannon nakdkulmasta lampoverkkoa.
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4.4 Hajautetun [Ammadntuotannon ja rakennusten kytkemi-
nen verkkoon

4.4.1 Hajautetun lammontuotannon kytkeminen verkkoon

Hajautetun lammontuotannon kytkeminen lampdverkkoon on mahdollista ja tar-
jolla on erilaisia vaihtoehtoja. Mikali lammontuotannon tai hukkalammaon 1ampoti-
lataso on riittdva, lamp6 voidaan syottad lampdverkon menoputkeen. Jos taas lam-
pétilataso ei ole riittdva, voidaan lampotilatasoa nostaa lampépumpun avulla ja
syo6ttda lampo menoputkeen tai 1amp6 voidaan sy6ttéda paluuputkeen.

Esimerkkikohteessa Espoon Otaniemessa toimiva lampdyhtid Fortum on teettdnyt
erilaisia kytkentdmalleja lampoasiakkaiden tuottaman lammon ja hukkalammaon,
kuten jaahdytyksen lauhdutuslammon syottamisestd lampoverkkoon. Kytkenndssa
kaukoldmpdverkon paluuvettd lammitetdan jaédhdytyksen lauhdutuslammolld, ja
l&mpo siirretddn kaukoldampdverkkoon.

Toiset kytkenndistd mahdollistavat lammon sy6ttdmisen vain lampdverkon meno-
veteen, toiset sekd meno- ettd paluuveteen. Ldmmonlahteen lampdotilasta riippuen
[dammon siirtdminen menoveteen on mahdollista joko ympari vuoden tai vain ke-
sélla ja valikausina. Mikéli [ampdtilataso on riittavan lahelld menoveden 1&mpoti-
latasoa, voidaan se syo6ttdd menoveteen ja mikéli lampdtilataso on alempi, voidaan
lamp0o syottaa paluuveteen. Kytkentéesimerkki, joka mahdollistaa lammon sy6ton
vain menoveteen on esitetty kuvassa 21. Kytkentd, joka mahdollistaa veden syotta-
misen meno- tai paluuveteen lampdatilasta riippuen on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Kytkentd, joka mahdollistaa matalamman lampdtilan lammoén, kuten jaahdytys-
jarjestelmésta tulevan hukkalammaon sytén meno- tai paluulinjaan menoveden lampdti-
lasta riippuen. Kytkenné&ssa voi katkoviivasta oikealla olevan jaahdytysjarjestelman si-
jaan olla muukin lamménlahde, jossa lampdtilataso on vastaava, eli vahintdan 65 °C.
Léhde: Fortum Power and Heat Oy, Kaukolampdselvitykset
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Kuva 21. Kytkentamalli, joka mahdollistaa hajautetun Ilammaonléhteen, kuten lampopump-
puun perustuvan jaahdytysjarjestelman lauhdutuslammaon syéttamiseen vain menoveteen.
Léhde: Fortum Power and Heat Oy, Kaukolampdselvitykset

Seké kuvan 20 ettd kuvan 21 kytkenndissé on hyddynnetty varaajaséiliota

Kuvissa 20 ja 21 oleviin kytkentdihin on vastaavasti mahdollista liittad viilennyk-
sen lauhdutuslammaon sijaan muita lammonléhteitd, kuten aurinkoldmpdd, maalam-
poa tai muita alueellisia tai paikallisia lammonléhteitd. Talldin sopiva kytkentatapa
riippuu ldmmonlahteen lampdtilatasosta ja lampdverkon omistajan méaarittamista
lampdatila- ja muista rajoituksista.

Lampdverkon haltija ei kuitenkaan valttamétta halua paluuveteen siirrettya lampoa.
Korkeampi paluuveden lampdtila voi heikentd4 vastapainelaitoksen sahkdntuotan-
non hyotysuhdetta ja lisatd lampohavioita verkossa.

Luvussa 4.4.2 kasitelldén rakennuskohtaisten lammonldhteiden kytkemista verk-
koon.

Tukholmassa Fortum on avannut kaukolampdmarkkinaa siten, ettd se ostaa asiak-
kaiden tuottamaa lamp6é kaukoldampdverkkoon (49). Energiantuoton hyvitys asi-
akkaalle perustuu dynaamiseen kaukoldammaon hintaan. T&ll6in kuluttaja voi myyda
verkkoon l&mpo64d, mikali pystyy tarjoamaan lammon dynaamista hintaa halvem-
malla. (50)

Kéytanndsséd Tukholman hinta muuttuu paivén tarkkuudella siten, ettd seuraavan
paivan hinta julkaistaan edellisend paivana. Tukholmassa kéytetty dynaaminen hin-
tamalli perustuu sé&ennusteisiin. (51) Pyrkimyksend hintamallin kehityksessé on
ollut luoda yksinkertainen ja lapinakyva malli hinnan maaritykseen.
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Tukholmassa lampdverkon menoveden lampétila vaihtelee vuoden aikana talven
110-115 asteen ja kesén n. 80 asteen valilla. Paluuveden lampdtila Tukholmassa
on luokkaa 40-50 astetta. Lammontuottaja-asiakkaat on kytketty verkkoon joko pa-
luupuolelle tai menopuolelle tai kytkennalld, joka mahdollistaa molemmat vaihto-
ehdot menoveden lampdétilasta riippuen.

Mikali 1ampo syotetdan paluupuolelle, se on véhemman arvokasta, sillé paluuveden
lampotilan nousu huonontaa vastapainelaitoksen sahkon tuotannon isentrooppista
hyoOtysuhdetta. Toisaalta lisdantynyt sdhkontuotannon hévio saadaan talteen kauko-
lampoon. (52) Paluuveteen kytketyn tuotannon huonompi arvo hyvitetdén ostetun
l&ammon hinnassa ja kytkentd on Tukoholmassa Fortumin verkossa kalliimpi asiak-
kaalle.

4.4.2 Rakennusten kytkeminen verkkoon

Rakennukset kytketddn lampdverkkoon joko suoraan tai epasuorasti. Suora kyt-
kenta tarkoittaa, ettd Iampdverkon vesi kiertdd suoraan rakennuksen lammitysjar-
jestelméssa, kuten patteriverkostossa. Epéasuora kytkenta taas tarkoittaa, ettd lam-
pOverkossa kiertavd vesi ei kierrd suoraan talon lammitysjarjestelmassé, vaan
lampo siirretddn lammonsiirtimien kautta.

Perinteisesti kaukolampd kytketddn epdsuorasti rakennukseen kayttoveden l&am-
monsiirtimen, ilmanvaihdon lammansiirtimen ja lammitysverkoston lammonsiirti-
men kautta kuten kuvassa 22. llmanvaihto ei vélttamatta kaikissa rakennuksissa ole
kytketty lampdverkkoon.

Kuvassa 22 esitetyssa kaukolammon peruskytkentd 1:ssé kayttoveden lammaonsiir-
timelle ohjataan paluuvettd lammitysverkostolta, jolloin kaukolampoveden jaahdy-
tys eli jadhtyminen lammitysjarjestelméssé paranee. Tatd hyddynnetddn suurem-
man kokoluokan rakennuksissa, joissa kytkennan ansiosta jaahdytyksen paranemi-
nen on merkittavaa, eli lammityssiirtimeltd palaavan ensidpuolen veden lampdétila
on yli 45 astetta. [64]
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Kuva 22. Kaukolammon peruskytkentd 1. Taté kytkentaa kaytetéaan kaikissa asuinraken-
nuksissa, joissa kayttdvesiteho on yli 220 kW, uusissa asuinrakennuksissa joissa kayttove-
siteho on yli 120 kW ja muissa kuin asuinrakennuksissa, mikali rakennuksen lammitys-
siirtimeltd palaavan veden lampétila on yli 45 astetta. [64]

Patteri- ym. verkon lampétilan s&étd tehdaan useimmiten ulkolampétilaan perus-
tuen. Kaytannossa talloin saddetddn patteriverkostossa ja lammityksen lammaonsiir-
timen lapi virtaavan nesteen virtaamaa saatéventtiilin avulla. [64]

Rakennuskohtainen lammoéntuotanto

Kun kéytossa on rakennuskohtaista hajautettua lammaontuotantoa ja lampdverkosta
saatava l&mpo, puhutaan hybridijarjestelmasta. Talloin samassa lammdonjakokes-
kuksessa on seka lammon tuoton kytkentd rakennukseen ja verkkoon etta lampo-
verkon lammon kytkentd rakennukseen, kuten kuvasta 23 nahdéaén. [65]

Rakennuskohtainen
ldmmitys

Lammitys ja lammin

Kaukolampoverkko kSyttovesi

Kuva 23. Hybridijarjestelméssa lammonjakokeskukseen 1ampodé tulee rakennuskohtai-
sesta lammonlahteestd (hajautettu ldammontuotanto) ja kaukolampdverkosta. LAamp6a
siirretddn lammonjakokeskuksesta lammitykseen ja lampimaan kayttoveteen ja takaisin
verkkoon.

Hybridijarjestelmén kytkentédan lampokeskuksessa on erilaisia tapoja. Kun kauko-
lampojarjestelmd ja rakennuskohtainen lammitys yhdistetddn lampokeskuksessa,
on jarkevéa kayttaa lampdvaraajaa. Taméan varaajan kaytto voi hyodyttaa koko lam-
mitysjarjestelmaa kokonaisuutena ja kaukolampojarjestelméé parantamalla kauko-
lampoveden jaéhdytysta. [65]
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Varaaja voidaan kytked jarjestelmaan siten, ettd se toimii koko jarjestelman yhteen
liittdvana yhdysastiana. Téllaisessa varaajakytkenndssé kaikkiin lammitysjarjestel-
miin meneva vesi ja niista palaava vesi kulkee yhdysastian kautta. Tall6in voidaan
hyodyntéé varaajaséilion lampotilan kerrostumista. Jokainen jarjestelma saa juuri
oikean lampdista vetta ja viimeisena lampdverkon paluuveteen palaa viilein vesi.
[65]

Jos lampovaraaja kytketddn ilmanvaihtolammitykseen se voi tasata ilmanvaihto-
lammitykselle ominaista tehontarpeen nopeaa vaihtelua ja leikata lyhytkestoisia te-
hopiikkeja. Jos rakennuksessa on kéytossa erillinen matalamman lampétilan kierto,
esimerkiksi lattialammityspiiri, saadaan piiriin syotettyd oikean lampoista vetté va-
raajassa tapahtuvan lampétilan kerrostumisen ansiosta. [65]

Varaaja toimii tallin koko jarjestelman yhdyssailiona. Yhdysséilid helpottaa eri
lammitysmuotojen saatoa, silla eri lammitysmuotojen tuottamat erilampdiset veden
kerrostuvat varaajassa. VVaraaja tasaa myos aurinkokeraimista saatavan lampdétehon
vaihtelua. Lampdvaraajan kayttaminen on hyddyllista myds, mikali hybridijarjes-
telman rakennuskohtainen lammitysmuoto on maaldmp6.Yhdyssailiota ja raken-
nuskohtaisia aurinkokeraimia hyddyntava kytkentéesimerkki on kuvassa 24. [65]
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Kuva 24 Aurinkolamp6a hyddyntavan hybridijarjestelman kytkentédkaavio. Kuva on Ener-
giateollisuuden lammaonkayttétoimikunnan teettéman selvityksen tuloksena esitetty esi-
merkkikaavio. Lahde: [65]

Maaldmpd6 voidaan kytked joko kaukoldmmon rinnalle (kuva 25) tai kayttaa vé-
lisyottokytkentdd (kuva 26). Rakennuskohtainen maaldmpdjarjestelmé yhdessa
kaukolammon kanssa voidaan rakentaa siten, ettd lampdverkon paluuveden avulla
voidaan lammittdd maalampdpumpun hoyrystimen vetté ja siten parantaa lampo-
pumpun tehokkuutta kuvaavaa COP-arvoa. [65]
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Kuva 25. LaAmmonjakokeskus, jossa on maalammaon rinnankytkent& kaukolammon kanssa.
Tassa kytkenndssd myos mahdollisuus esilammittad lampdpumpussa kiertdvaa nestetta
kaukolammon paluuveden avulla. Lahde: [65]
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Kuva 26. Lammonjakokeskus, jossa rakennuskohtaisen maaldmmaon véalisyottokytkentd,
joka hyodyntaa lammdnvaraajaa. Kytkenndssa on mahdollisuus my6s lampopumpussa
kiertéavan veden esilammitykseen kaukolammon paluuveden avulla. Léhde: [65]
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4.5 Lampdotilataso lampoverkossa

Meno- ja paluuveden lampdtilataso on lampoverkon keskeinen parametri ja vaikut-
taa lampdverkon kaikkiin osiin ja niiden suunnitteluun. Lampdtilataso vaikuttaa
putkien mitoitukseen, hajautetun ja perinteisen lammaontuotannon energiatehok-
kuuteen, lampdhavidihin putkessa ja lammon siirtoon kuluttajien lammaonjakolait-
teissa. [66]

Kaukoldmpoverkkoon kytketty lammaonjakokeskus mitoitetaan yleisesti Suomessa
kaukoldammon menoveden lampétilan perusteella. Lammonmyyjéa lupaa [ammon
tietyssa ulkolampdtilasta riippuvassa lampdtilassa. Tama luvattu menoveden lam-
potila on paikkakunta- yhtio- ja aluekohtainen, mutta mikéli tarkkaa tietoa ei ole
saatavissa, menoveden lampdtila-arviona voidaan kéyttdd kuvan 27 mukaista kay-
raa (lammitysvyohykkeella | eli Eteld-Suomessa, jossa mitoittava ulkolampétila on
-26 °C):
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Kuva 27. Tavallinen kaukolammdn menoveden lampdtila ulkolampétilan funktiona Suo-
messa, kun mitoittava ulkolamp@tila on -26 °C. Lahde: [64]

Suomessa esimerkiksi Fortum on teettdnyt tutkimusta nykyisten asiakkaidensa kau-
kolammon lampatilatarpeesta. Menoveden lampdétilaa voidaan Fortumin teettdmien
laskelmien mukaan alentaa jopa 63-68 asteeseen. [67]

Tanskan kaukoldmpoverkon lampétilataso on matalampi kuin Suomessa. Talla het-
kelld kaukolampdverkon menoldmp@tila on n. 70-80 astetta ja paluulampdtila on n.
40 astetta. Kaukoldmpoverkon lampdatilojen laskemista on suunniteltu entisestaan.
[68] Lampétilan laskumahdollisuuksia tutkivan projektin 4DH projektiraportissa,
todetaan, ettd lampdotilaa olisi mahdollista laskea aina 55/25 asteeseen (meno-/pa-
luulampatila), erityisesti niilla alueilla, joilla on paljon uudisrakentamista. [69]

Lampdtilatason alentaminen nykyisestd on hajautetun lammaontuotannon ja ener-
giatehokkuuden kannalta perusteltua. Kuitenkin lampétilatason laskua rajoittavat
useat tekijat. Nykyisten rakennusten riittava lammaonsaanti, verkon tehonsiirtokyky

o1



matalammassa lampotilassa, painehéavididen kasvu virtausnopeuksen kasvun seu-
rauksena ja kayttoveden minimilampdatila legionellariskin vuoksi ovat tarkeimmat
rajoittavat tekijat. Seuraavaksi edellda mainittuja lamp@tilatason vaikutuksia tarkas-
tellaan eri ndkokulmista.

4.5.1 Vaikutus hajautetun lammontuotannon hyédyntamiseen

Aurinkolammon ja lampopumppujen l[ammontuotannon hyétysuhde on sité pa-
rempi, mitd alhaisemmassa lampdtilassa lampd voidaan hyodyntédéd. Samoin hukka-
[ammon hyddyntdminen on paremmin mahdollista, mikali tarvittava l[ampdétila on
alempi.

Vaikka lammonlahteen lampdtilataso olisi matalampi l&mpdverkon menoveden
ldmpotilatasoon verrattuna, voi lammon siirto lampdverkon avulla olla mahdollista.
Kuten luvussa 4.3 on kerrottu, lammoéntuotanto voidaan kytkeé seka paluu- ett me-
noputkeen. Rakennuskohtaisissa jarjestelmissé voidaan myos kayttaa lampdvaraa-
jaa yhdyssailiong, johon syotetéan eri lampatilaiset vedet ja ne kerrostuvat [ampo-
tilatason mukaan. Talloin rakennuksen matalampaa lampdtilatasoa vaativat jarjes-
telmat voivat hyodyntéa tata lampoa, tai se siirtyy paluuputkeen. Matalamman lam-
potilatason omaava lamp6 voidaan kytked myds lampopumpun kautta, jolloin [am-
pOpumppu nostaa lammaon riittavélle tasolle.

Vaikka vaihtoehtoisia tapoja matalamman lammonlahteen kytkemiseen on, on
suora kytkenta lampdverkon menoveteen yksinkertaisin ja optimaalinen. Toisin sa-
noen lampoverkon lampdétilan lammonlahdettd korkeampi taso vaikeuttaa hajaute-
tun ldmmaontuotannon hyddynnettavyyttd, mutta ei valttdmatta esta sita.

Aurinkoldmmdn hyddyntaminen

Aurinkokerdinten tuotto riippuu tavoitellusta lampétilatasosta. Kuten luvun 2.2 tau-
lukosta 2 ndhd&én, voi staattisista aurinkokerdimista saadun lammon lampdtila
vaihdella paljonkin. Aurinkokerdimen hyétysuhde riippuu voimakkaasti aurinko-
keréimesta tulevan nesteen lampétilasta. Aurinkokerdimen lampdtilatason vaiku-
tusta kerdimen hyotysuhteeseen voidaan arvioida yleisesti kaytetyn approksimatii-
visen Hottel-Whillier-Bliss -yht&lon (9) avulla: [70, 71]

(Tm_Ta) (Tm_Ta)2
Ne=Mo—ad1— 5 —d27 ¢ 9)

Yhtélossa (9) n, on hyotysuhteen vakiotermi, a; ja a; ovat 1. ja 2. asteen kertoimet,
G sateilyn intensiteetti, Tm kerdinnesteen lampdtila ja T ympariston lampotila.

Kuvassa 28 on esitetty yhteyden (9) avulla laskettuna eréiden todellisten kaupalli-
sessa kaytossa olevien tasokerdinten ja tyhjioputkikerdinten hyotysuhteita kiertove-
den lampdtilan funktiona sateilyn intensiteetilld G = 1000 W/m2 olettamalla vakio
ulkolampotila. Kerdinkohtaiset arvot a; ja az on saatu aurinkokerdimia sertifioivan
The Solar Keymarkin julkaisemista sertifikaateista. [72]
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Kuva 28. Eraiden kaupallisessa kaytossa olevien tasokerain- (FPC) ja tyhjitputkikerain-
ten (EPC) hyétysuhde kiertoveden lampétilan funktiona. Keraintietojen lahde:

Kuvasta 28 n&hdaan, ettd mikali kerdimeen menevan veden lampdtila pysyy va-
kiona, kerdimesté ulostulevan veden lampdtilan nosto laskee hyotysuhdetta. N&h-
daan myos, ettd tyhjioputkikeraimille hyoétysuhteen lasku kiertoveden lampdtilan
nousun johdosta ei ole yhta jyrkkaa kuin tasokerdimille. Tdma johtuu siitd, etta tyh-
jioputkien konvektiiviset lampdhaviot ovat pienemmat kuin tasokerainten, silla tyh-
Jioputki vahent&a naita havioita.

Maaldmmadn hyddyntaminen

Kuten luvussa 2.4 on esitetty, maaldmpd perustuu maaldampdpumppuun, joka on
lampovoimakone. Lampovoimakoneen ideealiprosessin mukaan muuntokerroin
COP:lle voidaan johtaa luvussa 2.4 esitetty yhteys:

COPjgeqali = % = ﬁ = % (10)
Yhteydestd (10) ndhdaan, ettd kylmemman ja lampimamman systeemin lampdtilat
Tk ja T vaikuttavat teoreettiseen maksimaaliseen muuntosuhteeseen. Mité pie-
nempi on lampdtilaero kylmemman ja lampimamman systeemin valilla, sitd pa-
rempi on paras mahdollinen saavutettavissa oleva COP. Ideaaleja muuntosuhteita
kylmén systeemin lampdtilan funktiona eri tavoitelampdétiloille on esitetty kuvassa
29.
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Kuva 29. Lampdpumpun ideaali muuntosuhde COP on esitetty viiledn systeemin lampoti-
lan (esim. maan alla kiertoputkessa kulkeneen veden) funktiona, eri tavoitelampétiloille
(esim. patterin menoveden lampéotila). Arvot on laskettu yhteyden (10 perusteella.

Kuvasta 29 ndhdaan, etta tavoitelampdtila vaikuttaa voimakkaasti lampdpumpun
tehokkuuteen. Mitd suuremmalle ldmpdtilatasolle 1amp0 tiytyy “nostaa’ sitd enem-
man tyotad lampopumpun on tehtdva suhteessa siirrettyyn lampomaéaaraéan eli sita
huonompi on COP -arvo. Lisdksi nahdaan, ettd kylmasté systeemista saadun Iam-
mon lampéotilataso vaikuttaa jonkin verran COP-arvoon.

Héaviot lampopumpussa ovat kuitenkin huomattavat, ja todellisessa systeemissé
COP arvot ovat ideaalitilannetta pienempia, mutta COP-kdyrat ovat ideaalitilan-
netta vastaavan muotoisia. Eréan todellisen esimerkkimaalampépumpun COP -ar-
voja kylmemman lampétilan (maan kautta kiertanyt vesi) funktiona on esitetty ku-
vassa 30. Kuvassa on kdyré kolmelle eri tavoitelampatilalle eli [ammitysverkon me-
nolampdatilalle. [37]
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Kuva 30. Eréan todellisen maalampopumpun COP-kéyréat. Lahde: [37]

Maalampojarjestelmaa ja lampdverkkoon syéttda suunniteltaessa onkin tarkeda ot-
taa huomioon, ettd maaldampopumpun kannalta tehokkainta on jakaa l&mp0d mata-
lassa lampotilassa.

4.5.2 Vaikutus lampdvarastoihin

Hajautettuun lammontuotantoon perustuvan jarjestelméan kannalta olennaista on
mahdollisuus lammon varastointiin. Ominaislampodkapasiteettiin perustuvien lam-
mon varastointimuotojen ldampo6havitt ovat pienemmat, mikéli [Ampo varastoidaan
alemmassa lampatilassa, kuten luvussa 3.2.4 on kerrottu.

Toisaalta matalamman l&mp@étilatason omaava varasto tarvitsee enemman tilaa sa-
man lampdenergiaméarén varastoimiseen, kuin korkeamman lampétilan varasto.

4.5.3 Vaikutus lAmpdohavidihin verkossa

Kuten luvussa 4.6.1 on todettu, lampohaviot lampdverkosta ovat suoraan verran-
nolliset meno- ja paluuveden ja maan lampdtilaeroon yhteyden (14) mukaan

¢ tor = 2(K; — K3) [Tm;T” - Tg] ja jos tarkastellaan samaa putkistoa eri lampoti-

loissa, saadaan suhteelliseksi eroksi eri lampdétiloissa:

Prota _ 2(K1—Ka) (TmA+TpA)_2Tg] _ Tma+Tpa—2Tg (11)
d’totB 2(K1-K3) (Tmp+Tpp)—2Tg Tmp+Tp—2Tg
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Yhteydessé (11) paadytddn samaan tulokseen, kuin Kauppa- ja teollisuusministe-
rion Lampolaitosyhdistykselld teettdméssa julkaisussa Kaukolampoverkon kaytto-
lampotilan alentamismahdollisuudet [51] on johdettu. Tama yhteys sisaltaa kylla
yksinkertaistavia oletuksia lampohéviomekanismista, mutta sen avulla voidaan tar-
kastella kuitenkin riittavalla tarkkuudella erityisesti lampdtilatason muutoksen vai-
kutusta lampohavioihin.

Talléin voidaan laskea lampdhavion muutos olettaen, ettd menoveden lampdtilan
pudotus ei muuta paluuveden l&mpdtilaa. Tdma oletus on perusteltu esimerkiksi
Helsingin kaupungin energialaitoksen vuonna 1985 tekemén tutkimuksen mukaan,
johon on viitattu Lampdolaitosyhdistyksen tekemassé selvityksessa [51]. Tutkimuk-
sessa todettiin, ettd ennen vuotta 1975 rakennetuissa taloissa 10 asteen menoveden
lampdtilan nosto laskee paluuveden lampdétilaa 2 asteella. VVastaavasti ttd uudem-
missa rakennuksissa suunta on painvastainen, eli menoveden lampdétilan nousu 10
asteella nostaa paluuveden lampétilaa 0...2 asteella. Voidaan siis olettaa, ettd kes-
kimaarin muutos paluuveden lampdtilassa on likimain 0.

Jos esimerkiksi menoveden lampétila Tm = 85 °C, Tp = 40 °C ja maan lampdotila
verkoston sijaintisyvyydessd 5 °C, menoveden lampd6tilan muutos 85 °C:sta 75
°C:een véhentdd verkoston lampohéavioita 8,7 %. Vastaavasti on laskettu myos suh-
teelliset lampohéavion muutokset menovedelle 115 asteessa (maan lampétila 1 as-
tetta) ja 110 asteessa (maan lampétila 1 astetta). Tulokset on esitetty kuvassa 31
erotusprosenttina alkuperdisesta tilanteesta.

110 105 100 95 90 85 80 75
0,00%

-5,00%
-10,00%
-15,00%
-20,00%
-25,00%

-30,00%

Lampohavididen suhteellinen muutos

Uusi menoldampotila °C

115 110 85

Kuva 31. LAmpohavididen suhteellinen muutos uuden menoveden lampétilan funktiona
kolmella eri alkuperaiselld menoveden lampétilalla.

Y leisesti kaikissa lampdverkoissa lampdtilatason laskun etu on, ettd verkossa lam-
p6haviot pienenevat, mikali veden ldmpdtilaa alennetaan. VVoidaan siis todeta, ettd
lampoverkon lampdtilatasolla on suuri merkitys my0s hajautettuun lammaontuotan-
toon perustuvan lampdverkkoa hyddyntavan jarjestelmén kannattavuuteen.

56



4.5.4 Vaikutus kuluttajan lammad&nsaantiin

Lammitys

Vanhoissa, lampdverkkoon kytketyissé rakennuksissa lammityksen lammaonsiirti-
mien toisiolampdtila, eli patteriverkostoon meneva lampétila on mitoitusulkolam-
potilassa rakennuksen idsta riippuen vanhimmissa rakennuksissa 90/70 (meno/pa-
luu) tai 70/40 astetta [51]. Uudisrakennusten toisiolampétilan mitoitussuositus on
45/30 astetta ja poikkeustapauksissa 60/30 astetta. [55]

Lammaonsiirtimen teho saadaan laskettua kaavalla (12):
@ = kAAt]ny (12)

Kaavassa (12) k on lammdnsiirtimen lammaonsiirtokerroin, A siirtimen pinta-ala ja
At;, on lammonsiirtimen logaritminen lampdtilaero, joka riippuu ensio- ja toisio-
puolen meno- ja paluuldmp@tiloista ja niiden erosta [51].

Jos lampdverkosta tulevan veden eli ensiopuolen veden lampétilaa alennetaan, pie-
nenee logaritminen l&mpatilaero lammaonsiirtimessé ja tdma pienentééd lammonsiir-
timen siirtdmaa lampdotehoa [73].

Lammonsiirtimet on kuitenkin yleensd mitoitettu valjésti. Talloin ne kykenevét siir-
tdmaan tarvittavan lampdtehon ensidpuolen ldammon alenemisesta huolimatta. Jos
taas lammonsiirtimet on mitoitettu todellisen huipputehon perusteella, on alennet-
tua ensidpuolen lampdotilaa kompensoitava [51].

Ensiopuolen lampétilan kompensointi voidaan tehda joko ensio- tai toisiopuolen
virtaamaa kasvattamalla, jolloin lammaonsiirtokerroin k paranee. Jos virtaamaa ei
voida kasvattaa riittavasti voidaan lammonsiirtimen [ammaonsiirtopinta-alaa kasvat-
taa. Virtaaman kasvattaminen kasvattaa myds painehdvioitd lammitysjarjestel-
masséd. Talloin painehdvio rajoittaa toisiopuolen virtaaman kasvattamismahdolli-
suutta ja on kasvatettava lampoverkon virtaamaa. [51]

Kayttovesi

Lampiman kayttoveden minimilampdtila on Suomen rakentamismaarayskokoel-
man D1 mukaan 55 astetta. [74] Energiateollisuuden julkaisun K1/2013 mukaan
tdméan takaamiseksi k&yttoveden lammaonsiirtimen toisiolampdtilan on minimissaan
oltava 58 astetta. [55]

Lampiman kayttoveden lammdnsiirtimi& koskevat samat lainalaisuudet kuin Iam-
mityksen l&ammaonsiirtimidkin. Kéyttéveden vaatima lampdtilataso vain on korke-
ampi, kuin uudisrakennusten lammityksen lammaonsiirtimien suositeltu toisioldam-
potila. Lisaksi kayttoveden lampdotilatasovaatimus ei riipu vuodenajasta.

Mikali lampiman kayttoveden vaatima lampatilataso on mééradva mitoitusperuste

jarajoittaa verkon menoveden lampétilan alentamismahdollisuuksia, voidaan kéyt-
toveden lampotilaa myds priimata jollakin toisella lammonldhteelld. Talloin vain
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osa lammontarpeesta joudutaan kattamaan korkeamman lampdtilatason lammon-
lahteell&.

4.5.5 Vaikutus painehaviéihin verkossa

Kuten luvussa 4.2 on esitetty, lampdverkon tehonsiirtokyky on suoraan verrannol-
linen verkon meno- ja paluuldampétilojen lampdétilaeroon. Talldin verkon menoldm-
potilan pudotus pienentad tata lampdtilaeroa, silla menoveden Iampd6tilan alenema
ei laske paluuveden lampétilaa vastaavan verran, vaan enimmillaan n. 20 % meno-
veden lampotilan laskusta. Menoveden l&mpdtilan laskeminen saattaa jopa nostaa
paluuveden lampdtilaa. [51]

Menolampétilan laskua ja alentunutta paluu- ja menoveden lampétilaeroa voidaan
kompensoida veden virtausnopeuden kasvattamisella. Tamé kuitenkin kasvattaa
painehavidita verkossa ja lisdd pumppauskustannuksia. [53]

Affiniteettisaantéjen mukaan painehavion muutos verkossa on suoraan verrannol-
linen tilavuusvirran muutoksen nelioon. Mikéli pumpun hy6tysuhde pysyy samana,
on pumpun tehontarpeen muutos verrannollinen tilavuusvirran muutoksen kuuti-
oon. [51]

Jos paluulampétila ei muutu, menoveden ldmpdtilan tiputtaminen talven 110
°C:eesta 100 °C:een vaatisi tilavuusvirran kasvattamista n. 25%. TallGin affiniteet-
tisdantdjen perusteella painehavid verkossa kasvaisi n. 56% ja pumppausteho n.
95%. Vastaavasti valikaudella menoveden lampétilan alentaminen 85 °C:eesta 75
°C:een vaatii 40 % enemman vesivirtaa, aiheuttaa 96 % suuremmat painehaviot ja
vaatii 174 % enemman pumppaustehoa. [51] 10 asteen pudotuksen vaikutus pai-
nehavioihin verkossa on suhteellisesti suurempi matalammalla lampétilatasolla,
silla vaikutus siirtyvaan lampotehoon on suhteessa suurempi, kuin korkeammalla
lampdtilatasolla.

Toisaalta menoldmpétilan lasku kasvattaa vastapainelaitoksen séhkodntuotantoa,
jolloin pumppaukseen kuluvan séhkén maaré voidaan mahdollisesti kattaa saata-
valla sahkotehon liséyksella.

4.5.6 Vaikutus lampdverkon mitoitukseen

Lampotilaeron pienentyminen siis pienentdd olemassa olevan verkon tehonsiirto-
kykya. Tatd voidaan kompensoida kasvattamalla tilavuusvirtaa, kuten luvussa 4.5.5
on esitetty. Mikéli tilavuusvirran kasvun aiheuttama paineh&vion kasvu on liian
suuri, voidaan joutua kasvattamaan lampdverkon putkikokoa.

Putkikoot ilmoitetaan putken halkaisijana. Koska verkon tehonsiirtokyky riippuu
virtausputken poikkipinta-alasta, on tehonsiirtokyky verrannollinen virtausputken
halkaisijan nelioon.

Lampoverkon mitoituksen suunnittelussa valitaan putkikoko putken kautta kulke-
van arvioidun tehontarpeen mukaan siten, ettd huomioon otetaan maksimaalinen
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painehdvio putkessa ja meno- ja paluuputken lampdtilaero. Painehdvion maksimaa-
liselle arvolle suositellaan 2 bar/km runkoputkessa ja 4 bar/km pienemmissé liitty-
maputkissa [55]. Néiden perusteella voidaan valita putkidimensio tehdasvalmiista
putkista kayttamalla hyvaksi putkivalmistajien ilmoittamia painehdviokuvaajia.

Esimerkiksi erddn lampoputkivalmistajan ilmoittaman painehévitkuvaajan perus-
teella (liite 1) jos tarvittava teho on 100 kW ja lampdétilaero pudotetaan 50 °C:eesta
40 °C:een, joudutaan valitsemaan seuraavaksi suurempi putkikoko, toisaalta tdma
putkikoko riittdd myos, mikali lampatilaero tippuu 30 asteeseen.

Kanadassa tehdyssé tutkimuksessa on simuloitu erilaisten alueiden lammdontarpeen
kattamista kaukolammon avulla. Kaukoldmpoverkkojen lampdtilatason vaikutusta
verkon kustannuksiin tutkittiin vertailemalla kolmea eri lampdtilatasoa, 120/70
(meno/paluu), 90/40 ja 60/30. Tutkimuksen tuloksien perusteella investointikustan-
nukset eivét poikenneet paljoakaan korkeamman ja keskikorkean lampdtilatason
valilla. Tama indikoi, ettd keskikorkean lampdtilatason vaatima putkidimension
kasvattaminen ei ole merkittava. Sen sijaan suuremmat erot nékyivat keskikorkean
ja matalan lampdtilatason verkkoja vertailtaessa. [66]

Usein verkon ylimitoitusta voidaan hyddyntad menoldmpdtilan alentamiseen. Kay-
tanndssa lampdverkko suunnitellaan ottaen huomioon tulevat lammontarpeet ja uu-
sien kuluttajien liittyminen. [53] Toisaalta nykyisten lampdverkkojen alueella ole-
vien asiakkaiden tehontarve on pienentynyt [75] (kuva 32) ja rakennusten lamp0ote-
hontarpeen ennustetaan pienenevén tulevaisuudessa energiatehokkuusparannusten
ansiosta. Talloin verkko voi olla lammonsiirtokyvyltddn suurempi, kuin on tarpeen.
Tehonsiirtokyky olemassa olevan verkon alueella on siis tutkittava tapauskohtai-
sesti, mikali menoveden lampdtilaa lasketaan.
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Kuva 32. Kaukolammitettyjen rakennusten ominaiskulutuksen kehitys. Lahde: [75]

Kun meno- ja paluuldmpdétilojen eroa tiputetaan, on erikseen kussakin verkostossa
tutkittava painehdvididen kannalta Kriittiset pisteet. Naméa tehontarpeeseen suh-
teutettuna ahtaimmat putkiosuudet maarittavat, kuinka pienelld menolampétilalla
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saadaan toimitettua riittdva teho asiakkaille. Tama tarkastelu kannattaa suurem-
missa verkoissa tehda simulointiohjelman avulla.

Uutta verkkoa mitoitettaessa on menoveden suunnitteluldampdtilan matalampi taso
huomioitava. Mikali uutta verkostoa suunnitellaan alle 90 asteen menoldmpdtilaan,
voidaan verkostossa kdyttad muoviputkia. Ne voivat olla edullisempia rakentaa ja
siksi kannattavia vaihtoehtoja. [53]

4.6 Haviot

Lampojarjestelmén tehokkuutta, kuntoa ja havidita voidaan tarkastella erilaisten
tunnuslukujen avulla. N&it4 tunnuslukuja ovat esimerkiksi lampdjérjestelméan ko-
konaishydtysuhde, verkon suhteelliset lampohéviét ja pumppausenergia.

Koko jérjestelman tehokkuutta kuvaa lampoverkon hyotysuhde. L&mpdoverkon
hyotysuhde tarkoittaa Kiinteistossa asiakkaan kayttaman lammon ja verkkoon syo-
tetyn lammon suhdetta yhteyden -13 mukaan. [76]

kulutettu lamp6 (GWh)
verkkoon syotetty lampo (GWh)

MNiampoverkko — (13)
Taulukossa 3 on esitetty kaukoldmpdjarjestelmén lampohavididen ja muiden jarjes-
telman tehokkuutta kuvaavien tunnuslukujen tilastotietoa Suomesta vuosilta 1998-
2001. Taulukon tiedot on saatu Riku Martikaisen diplomityosta, sill& alkuperainen
Energiateollisuuden dokumentti ei ole enaa I6ydettavissa.

Taulukko 3. Suomen kaukolampdyhtitiden kaukolampdjarjestelmien tehokkuutta kuvaa-
via tunnuslukuja vuosilta 1998-2001. Léhde: [77]

Systeemin koko- <5 5-10 10- 30- 80- 200- >1000
luokka (MW) 30 80 200 1000

Verkon suhteelliset 11,9 11,4 11,2 9,9 9,6 8,8 5,1
lampohaviot %

Kokonaishy6tysuhde 779 77,5 799 81,4 83,3 83,5 84,1

Pumppausenergia 10,5 7,7 6,9 7,8 5,8 8,3 5,9
Kuorma/verkon pi- 0,6 0,65 1,25 1,65 1,66 1,88 2,6
tuus MW/km

4.6.1 Lampdhaviot

Lampdohavididen mééritys laskennallisesti on mahdollista lAmmonsiirto-opin perus-
teella. Seuraava lampohdviotarkastelu perustuu Energiateollisuus ry:n julkaise-
maan Kaukoldmmon kasikirjaan [2].

Sylinterimaiselle, eristetylle putkelle voidaan johtaa konvektiivista ja konduktii-
vista [ampohéaviota kuvaava yhteys. Yhteyttd varten oletetaan, ettd maa putken ym-
parilla on keskimaarin vakiolampdtilassa Tq ja ettd lampétilaerot siirtoputken sisalla
virtaussuunnalle kohtisuorassa suunnassa voidaan jattdd huomioimatta. Oletetaan
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lisaksi verkon muodostuvan vierekkédin symmetrisesti sijaitsevista meno- ja paluu-
putkesta. Néill& oletuksilla yhteys on seuraava :

Pror = §'m + P'p = 2(Ky — Ky) [ - T (14)

Yhteydesté (14) nahdaan, etta lampohaviot putkesta riippuvat meno- ja paluulam-
potiloista, maan l&mpdtilasta ja putken ja maan lAmmaonjohto-ominaisuuksista, joita
kuvaavat lammonsiirtokertoimet K ja Kz. K1 ja K2 yksikkd on W/mK.

Yhteydessé (14) olevat meno- ja paluuputkien lammaonsiirtokertoimet K; ja K ot-
tavat huomioon maan (Rg), putken eristeen (Ri), ja putkien keskindisen vaikutuksen
(Rm) lammonvastuksen. Kun tarkastellaan kaukoldmpdputkia, joissa virtausputken
ympérilla on kiinnivaahdotettu eriste, voidaan Ki:lle ja Kz:lle johtaa seuraavat las-
kentayhtélot:

Rg+Rj

1= R G (15)

ja

K, = m (16)
Yhtéloissé (15) ja (16) olevat lampovastukset lasketaan seuraavasti:
maan lampdvastus approksimoidulla yhteydelld (17) Rq:

Rg = 5 1[5 (an
eristeen lampovastus R;

&=ﬁﬂ4%] (18)
ja putkien keskinéisen vaikutuksen lampdvastus Rm:

Rm=1%gh41+(%gq (19)

Kaavassa (17) D¢ on yhta kuin eristeen halkaisija Di Kaavoissa (17) ja (19) 44 on
maan lammdnjohtavuus yksikdssa W/m°C ja H laskennallinen sijaintisyvyys met-
reissd. Kaavassa (18) A; on eristeen lammdnjohtavuus, Dy on virtausputken ulko-
halkaisija ja kaavassa (19) E on putkien etéisyys toisistaan

H=H +2%, (20)
hgs
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Laskennallisen sijaintisyvyyden H kaavassa (20) H’ on todellinen sijaintisyvyys ja
hgs on lammaonsiirtokerroin maanpinnalla.

Mineraalivillalla eristetyille betonikanavaisille (EMV-tyyppi) lampoputkille ker-
toimet K1 ja K2 voidaan laskea vastaavasti kuin polyuretaanilla eristetyille putkille.
Talloin laskennassa eristeen lammonjohtavuudelle kaytetéan eri arvoa. Liséksi be-
tonikanavan lammaonvastus Rng lisdtadn maan lammaonvastukseen. Rng voidaan las-
kea yhteyden (21) avulla:

!
hg = 2(a+B)h,

(21)

Yhteyteen (21) liittyvét putken mitat on esitetty kuvassa 33:

mmfe- e .-g ot

Kuva 33. Mineraalivillaeristeisen betonielementtikanavan (EMV) lampdhéavidlaskentaa
varten kaytetyt mitat. Lahde: [53]

Edella esitetyssa lampohéavididen laskentatavassa ei huomioida veden ja putken ra-
japinnan ja virtausputken seindman ldmpdvastusta ja polyuretaanilla eristettyjen
lampoputkien muovisuojakuoren lampdévastus oletetaan merkityksettémaksi.

Koko lampoverkkojérjestelman hy6tysuhteen kannalta lampéhaviét lampoverkos-
tossa ovat hyvin merkittdvat. Suomessa tilastotietoa kaukoldmpdverkoston lam-
pohavidistd on kerannyt ainakin Energiateollisuus ry.

Néaiden tilastotietojen perusteella verkon tehonsiirtoon suhteutetut l&mpo6haviot
ovat verkostosta riippuen vaihdelleet 5,1 prosentista 11,9 prosenttiin vuosina 1998-
2001. Kokoluokittain jaotellut tiedot 6ytyvat taulukosta 3. Lamp6hévioita esimerk-
kikohteessa Otaniemessé tarkastellaan luvussa 5.2.

4.6.2 Painehaviot

Lampdverkossa painehdviditd syntyy kitkan vaikutuksesta, veden virratessa put-
kessa. Kitkaa aiheuttavat putkien lisaksi verkoston kertavastukset, kuten mutkat,
haarat ja liittymat. Lisaksi painehaviota aiheuttavat verkoston korkeuserot.
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Painehaviot riippuvat putken karheudesta, virtaavan aineen eli veden viskositeetista
ja veden virtausnopeudesta, joka taas riippuu putken halkaisijasta ja tilavuusvir-
rasta. Painehévididen laskutapa riippuu siitd, onko virtaus laminaaria vai turbulen-
tista. Tamé maaritetddn Reynoldsin luvun avulla. L&mpdverkossa virtaavalle ve-
delle voidaan useimmiten olettaa turbulentti virtaus [53].

Kokonaispaineh&viod korkeuden aiheuttamaa painehdviotd lukuun ottamatta voi-
daan laskea riittavélla tarkkuudella turbulentissa tapauksessa seuraavan yhteyden
mukaan:

Ap = Bpy + Apg = (- +27) 22 (22)

jossa Apy, on virtausvastuksen aiheuttama painehdvio putkessa ja Apy kertavastus-
ten aiheuttama painehdvio putkessa. Yhteydessa (22) & on putkivirtauksen Kitka-
kerroin, L putken pituus, ds putken halkaisija, }; ¢ kertavastuskerrointen summa, p
virtaavan nesteen eli veden tiheys ja w virtausnopeuden keskiarvo putkessa. [53]
Tatd yhteytta kaytettdessa oletetaan, ettéd virtausnopeus séilyy vakiona putkessa.

Putkivirtauksen Kitkakerroin & taas riippuu virtauksen turbulenttiuudesta eli Rey-
noldsin luvusta, veden kinemaattisesta viskositeetista, virtausnopeudesta ja putken
karheuden suhteesta putken halkaisijaan.

Y leisesti painehavio on likimain verrannollinen virtausnopeuden neliédn. Kun put-
ken halkaisija ei muutu tdma tarkoittaa, ett& painehavio on verrannollinen tilavuus-
virran neliéon. [53]

Painehaviot taytyy kompensoida pumppaustehoa lisaédmaélla. Talldin voidaan taata
riittdva paine-ero putkessa virtauksen yllapitamiseksi.
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5 Soveltavat laskelmat Otaniemessa

Tassa luvussa tutkitaan lampéverkon merkitysta hajautetun lammaontuotannon hyo-
dyntamisessé soveltaen Otaniemen alueelle. Lisaksi tutkitaan verkon lampatilata-
son merkitysta lampohévididen suuruuteen Otaniemen verkossa laskelman avulla.

5.1 Lampoverkon merkitys maaldampoa hydédyntavassa jar-
jestelmassa Otaniemessa

Maaldmp6 on valittu tutkittavaksi hajautetun lammdntuotannon muodoksi, silla
Kiinteistoyhtio kartoittaa maalammon hyddyntamismahdollisuuksia Otaniemessa.
Maaldmpopumppujen tuottaman lammaon siirto on toisaalta haastavaa nykyisessa
lampoverkossa menoputkissa, silla sen lampdtilataso ei riita talviaikaan. Siksi las-
kelmassa pyritdénkin selvittdmaan mitka verkon avulla lammaon siirtdmisen hyodyt
olisivat, jotta Kiinteistoyhtio voisi verrata hyotyja mahdollisiin verkkoinvestointei-
hin tai nykyiseen verkkoon syéttdmahdollisuuden kehittdmisen aiheuttamiin kului-
hin. L&mpd voitaisiin myos mahdollisesti syottaa verkon paluulinjaan, mutta talléin
siitd ei saada valttamaétta yhta hyvaa korvausta.

5.1.1 Tavoite

Laskelman tavoitteena on selvittad, kuinka merkittavé lampoverkko on maaldam-
pojarjestelmainvestoinnin hyddynnettavyydelle esimerkkikohteessa Otaniemessa.
Laskelman avulla verrataan neljai eri tapausta, joissa maalampdjérjestelmien yh-
teenlaskettu tuottokapasiteetti on likimain yhta suuri, mutta vain kahdessa tapauk-
sessa lampopumppujen tuotto voidaan syottaa verkkoon ja hyddyntédd muissa alu-
een rakennuksissa.

5.1.2 Tutkittava kohde

Kohde, jota soveltavan laskelman avulla tutkitaan, sijaitsee Espoon Otaniemessa.
Laskentaan on otettu mukaan sellaiset Kiinteistoyhtion Otaniemessé omistamat ra-
kennukset, joiden lammdnkulutuksen tuntista tietoa on saatavilla vuodelta 2012.
Rakennukset ovat pddosin opetus-, tutkimus- ja toimistok&ytossa.

Vuonna 2012 esimerkkikiinteistéjen tuntinen huippuldmpoékuorma oli 21,03 MW
ja koko vuonna rakennusten kuluttama lampdenergia oli yhteensd 46 159 MWh.
Yksittéisten rakennusten tuntisten huipputehojen summa oli 22,45 MW.

Laskelmassa tutkitaan neljaa tapausta:

1) Joka talossa on erilliset maaldmpdjarjestelmat, jotka kattavat 50 % kunkin
talon huipputehon tarpeesta,

2) 1. tapauksen jarjestelmé, jossa kaikkien talojen maalampojérjestelmét on
kytketty lampdverkkoon.

3) Jérjestelmd, jossa 10 talossa on oma lamp6puppu, joka kattaa kunkin talon
huipputehon ja
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4) 3. tapauksen 10 talon maaldampojérjestelmét on kytketty lampdéverkkoon.

Tapauksia 3 ja 4 varten on maaldmpgjarjestelman sisaltamat talot valittu siten, ettéd
niiden yhteyteen mahtuu mahdollisesti sijoittamaan maalampdjérjestelmié. Tutki-
tun alueen talot ovat k&yttotarkoitukseltaan hyvin samankaltaisia. Talot ovat paa-
osin tutkimus- opetus- ja toimistokaytdssa ja siten lammaonkulutuksen vuorokausi-
profiili on samankaltainen.

Lammadnkulutuksen profiilia vuorokauden ja vuoden aikana voidaan vertailla eri
talojen valilla keskenddn esimerkiksi Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla. Pear-
sonin korrelaatiokerroin kuvaa kahden suureen lineaarista riippuvuutta. Pearsonin
korrelaatiokerroin ottaa huomioon suureiden normitetut arvot [78], joten sen avulla
voidaan tutkia eri kokoluokan suureiden keskindista riippuvuutta. Talléin myos eri-
kokoisten lammonkuluttajien lammonkulutusprofiilia voidaan verrata keskenadn
korrelaatiokertoimen avulla.

Korrelaatiokerroin r saadaan laskettua yhteyden (23) avulla [78],:

_1¢n Xk—Xyk—y
r= n2k=1 Sy Sy (23)

Yhteydessa (23) n on havaintojen maard, k havainnon indeksi, x ja y ovat x- ja y-
muuttujien keskiarvot havaintojoukossa ja sx ja Sy vastaavasti x:n ja y:n keskihajon-
nat.

Korrelaatiokerroin voi saada arvoja valilta [-1,1]. -1 tarkoittaa suoraa negatiivista
korrelaatiota, 1 taas suoraa positiivista korrelaatiota, eli talloin lammdnkulutukset
kayttaytyvat taysin samansuuntaisesti [78]. Mitd suurempi korrelaation itseisarvo
on, sit4 vahvempi on korrelaatio. Korrelaatiolukujen suuruuden tulkinta riippuu tut-
kitun otoksen suuruudesta ja havaintojen hajonnasta. Joidenkin lahteiden mukaan
yli 0.57, joidenkin lahteiden mukaan yli 0,7 korrelaatiokerroin tarkoittaa merkitse-
vaa yhteyttd muuttujien vélilla.

Eri talojen lammonkulutuksen vuodenaikaisen jakauman keskinéisié korrelaatioita
tarkasteltiin muodostamalla niista korrelaatiomatriisi. Talojen lammdnkulutuksen
keskindiset korrelaatiot ovat paéosin lahelld 0,9:4a. Vesilaboratorion ja Open Inno-
vation Housen Kkorrelaatiot muiden talojen ldmmonkulutuksen kanssa olivat
0,6...0,8 ja ainoan asumiskaytossd olevan rakennuksen eli tutkijahotelli Aalto Innin
lammonkulutuksen korrelaatio muiden rakennusten kanssa oli vain 0,2...0,44.

Tama vahvistaa oletusta, ettd tutkimus- opetus- ja toimistokdytossa olevien talojen
valinen korrelaatio on voimakkaampi kuin erityyppisten talojen keskindinen korre-
laatio. Open Innovation House on taas hyvin uusi talo, joka on sunniteltu hyvin
energiatehokkaaksi. Tdméa nakyy talossa siten, ettd huippukulutuksen suhde koko-
naiskulutukseen on muita taloja suurempi, eli lammoénkulutuksen yleinen matala
taso aiheuttaa suhteellisesti suuremmat l&ammdonkulutushuiput. Koko matriisi on
esitetty liitteessa 2.
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5.1.3 Tehdyt oletukset

Laskelmassa on oletettu, ettd Iamp0 tuotetaan ensisijaisesti maalammolla ja mikéli
maalampo ei riitd, katetaan yli meneva kulutus muulla lammonléhteelld, esimer-
kiksi suoralla sahkdlammityksella tai kaukolammolla.

On myos oletettu, ettei kaytdssa ole lampdvarastoja ja ettd maalammon tuotantoa
voidaan sdédell& portaattomasti. T&mé& oletus on siind mielessa jarkeva, ettd maa-
[dmmon tuottoa voidaan kylla s&éataa todellisuudessakin, mikali lampdpumpun
kompressori on invertteriohjattu, eli se voi toimia osateholla. Oletus ei kuitenkaan
huomioi hydtysuhteen laskua siind tilanteessa, kun lampopumpun tehoa lasketaan
tai nostetaan. Esimerkkilaskelmassa ei ole my6skain huomioitu [ammaonsiirron ai-
heuttamia havioita.

Laskelmalla ainoastaan tutkitaan lampdoverkon merkitysté, kun kulutukset ja jarjes-
telman mitoitus ovat molemmissa tapauksissa yhtéd suuret. Esimerkkilaskelmassa
l&htotietona on kaytetty kiinteistojen toteutuneita lammonkulutustietoja vuodelta
2012,

5.1.4 Tulokset

Tapauksissa 1 ja 2 oletettiin, ettd Otaniemessda maaldmpdjarjestelma mitoitettaisiin
kattamaan 50 % kunkin talon huippukulutuksesta. Erillisissa taloissa téllaisella jar-
jestelmélla tuotettaisiin vuodessa 43 300 MWh, mika vastaa 94 % koko lammon-
kulutuksesta esimerkkikiinteistdissé vuoden aikana. Mikéali hyddynnettéisiin 1am-
poverkkoa maalammon siirtdmiseen, maalampoa voitaisiin hyddyntaa samalla jar-
jestelmélld 44 300 MWh (96 %). Erillisissa taloissa tuotetun maaldammon tueksi
tarvittaisiin siis 2 900 MWh muuta lamp6é, mutta lampdverkon kanssa muun lam-
mon kulutus tippuisi 1 800 MWh:iin.

Toissijaisen lammityksen huipputeho ei muuttuisi merkittavasti. Huipputehontarve

putoaisi 10,0 MW:sta 9,80 MW:iin., eli 0,20 MW:ia. Toissijaisen [ammonléhteen
kulutus molemmissa tapauksissa on esitetty kuvassa 34.
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Kuva 34. Tapaukset 1 ja 2. Toissijaisen lammonlahteen kayttd, kun suurin osa lammoén
tuotannosta katetaan maalammaolla. Kuvassa on esitetty tapaukset, joissa joka rakennuk-
sessa on 50 % huipputehosta mitoitettu maalampdjarjestelma. Musta viiva edustaa ta-
pausta, jossa lammontuotto ei ole kytketty lampdverkkoon ja sininen tapausta, jossa on.
Lammon kulutustietojen Iahde: Aalto-yliopistokiinteistdt Oy

Kuvasta 34 nahdaan, etté jarjestelméassa ilman lampoverkkoa pelkalla maalammolla
pystytdan kattamaan rakennusten lammontarve lyhyemman aikaa vuodessa, kuin
lampdverkon siséltdvéassd energiajarjestelméssa. llman lampdverkkoa toissijaista
lammitystd joudutaan laskelman mukaan kayttdmaan lokakuun puolivalista huhti-
kuun puolivaliin. Lampoverkon sisaltavassa esimerkkijarjestelmassa toissijaista
lammonléhdetta tarvittaisiin joulukuusta maaliskuun puolivéliin.

Tapauksissa 3 ja 4 oletettiin, ettd 10 rakennuksessa on oma maaldmpdjarjestelma,
josta tapauksessa 3 ei voida syottaa ja tapauksessa 4 voidaan syottéda lampoa verk-
koon. Tapauksissa 3 ja 4 maalammon verkkoon syéttamismahdollisuuden hyddyt
tulevat paljon selkedmmin esiin.

Tapauksissa 3 ja 4 ilman verkkoa 10 rakennuskohtaista maalampgjérjestelméa voi-
vat tuottaa vain naiden rakennusten tarpeen mukaisen l&ammaon ja muiden rakennus-
ten lammontarve on katettava toissijaisella lammaonlahteelld. Maaldmpopumpuilla
pystytaan ilman verkkoon syoéttoémahdollisuutta tuottamaan 25 300 MWh lampd4,
mika vastaa 55 % koko lammonkulutuksesta. Vastaavasti pumpuilla pystyttéisiin
tuottamaan 44 300 MWh (96 % koko kulutuksesta), mikali lammon syotto verk-
koon on mahdollista. Toissijaisen lammdnlahteen huipputehon tarve vahenisi 10,47
MW:sta 9,77 MW:iin eli 0,70 MW.
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Toissijaisen lammonléhteen kulutus tapauksissa 3 ja 4 on esitetty kuvassa C. Ku-
vassa musta viiva kuvaa tapausta 3, jossa ei voida syottdd maalampoéa verkkoon ja
sininen viiva tapausta, jossa lampda voidaan syottaa verkkoon.
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Kuva 35. Tapaukset 3 ja 4. Toissijaisen [ammonlahteen kayttd, kun osassa rakennuksia
on huipputehon tarpeen kattava maalampojarjestelméa ja osassa ainoastaan toissijainen
lammonléhde. Kuvassa musta viiva edustaa tapausta, jossa maalampdpumppujen lam-
montuotto ei ole kytketty lampdverkkoon ja sininen tapausta, jossa on. L&mmon kulutus-
tietojen lahde: Aalto-yliopistokiinteistot Oy

Laskenta on tehty siten, ettd tapaukset 2 ja 4 ovat kdytanndssa sama tapaus, silla
niissa yhteenlaskettu maaldmpokapasiteetti on sama ja sité voidaan kayttaa kaikissa
rakennuksissa tarpeen mukaan l&mpdverkon ansioista. Tapauksille on annettu eri
numero vertailun selkeyttdmiseksi.

Seuraavassa kuvassa on esitetty vield tapausten 1, 3 ja 2/4 toissijaisen lamménlah-
teen kayton pysyvyyskayréat sekd koko lammonkulutuksen pysyvyyskayra.
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Kuva 36. Toissijaisen lammonlahteen tuoton ja kokonaiskulutuksen pysyvyyskayrét ta-
pauksissa 1, 3 ja 2/4. Tapauksessa 1 (keltainen viiva) joka talossa on oma 50 % huippute-
hosta mitoitettu maalampdjarjestelma ja tapauksessa 3 kymmenessa talossa oma huippu-
teholle mitoitettu jarjestelmé. Tapauksessa 2/4 (vaalean sininen viiva) on mahdollisuus
syottaa verkkoon maalampda.

5.1.5 Johtopaatokset

Laskelmien perusteella voidaan todeta, ettd lampoverkolla on suuri merkitys, mi-
kali tutkitulla alueella halutaan rakentaa maalampda vain joillekin optimaalisille
alueille ja sopivien rakennusten yhteyteen. Taté kuvaavat tapaukset 3 ja 4. Talloin
verkko mahdollistaa maaldammon k&yton myos niissé rakennuksissa, jotka eivét ole
maaldmpdojarjestelman valittomassa laheisyydessa.

Tapauksien 1 ja 2 (joka talossa maalammaon mitoitus 50 % huipputehosta) erot tois-
sijaisen lammonléhteen tarpeessa johtuvat lammaonjakomahdollisuudesta ja l&m-
monkulutushuippujen eriaikaisuudesta. Vaikka jonkin rakennuksen oman maaldm-
pojarjestelman hetkellistd, esimerkiksi kdyttoveden lammityksesté johtuvaa kulu-
tushuippua ei voitaisi kattaa talokohtaisella maalampdjarjestelmalld, saadaan lam-
poa siirrettyd muualla olevista maalampdpumpuista lampoverkon avulla, mikéli ku-
lutushuippu ei ole yhtaaikainen muiden talojen kanssa.

Vaikka tarkasteltavan alueen rakennuksien kéyttotarkoitukset ovat hyvin samankal-
taiset, tehontarve vaihtelee silti rakennusten valilla. T&ta vaihtelua lisdisi, mikali
tutkimusta laajennettaisiin myos alueen asuintaloihin.
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Tulkittaessa laskelman tuloksia on huomattava, ettd maaldmpdpumpun kaytto ei
osateholla ole optimaalista, mutta se on mahdollista. Lampdpumpun tehon muutta-
misen vaikutusta hyotysuhteeseen ei ole huomioitu laskelmassa. Toisenlainen opti-
mointitehtdva on valita sopivankokoiset lampdpumppuyksikot, jotta niitd voidaan
ajaa mahdollisimman taydelld teholla. L&mpdverkko tosin tuo tahankin jousta-
vuutta: tdydella teholla kdyvien lampdpumppujen tuottamaa l&mpo6a voidaan kéyt-
t&é useissa rakennuksissa tarpeen mukaan.

Lampoverkon lampdhaviditd ei ole huomioitu laskelmassa. Ne on kuitenkin otet-
tava huomioon todellisen jarjestelmén suunnittelussa.

Jatkotutkimusmahdollisuus on rajata tutkittavaa aluetta kattamaan vain maalam-
mon hyddyntamisen kannalta sopivimmiksi todetut rakennukset ja niiden lahimmat
naapurit. Talloin voidaan selvittd4d mahdollisen pienemman maaldmmon erillisver-
kon merkitystd. Rajatun alueen tutkiminen myos auttaa suunniteltaessa mahdollista
lampdojarjestelman uudistamista alueella vaiheittain, kortteli kerrallaan.

5.2 Lampéotilatason vaikutus lampoverkon lampoéhavidihin
Otaniemessa

Lampohavidilla on suuri merkitys lampoverkkoa hyddynnettéesséd. Lampoverkon
menoveden lampdtilan tiedetaan kirjallisuuden perusteella olevan karkeasti suoraan
verrannollinen l&mpoh&vidihin lampoverkosta. Tasta syystd menoveden keskimaa-
raisen lampdtilan vaikutusta tarkastellaan seuraavaksi Otaniemen lampdverkossa

5.2.1 Tavoite

Putkien meno- ja paluulampétilatason vaikutusta lampdhavidihin Otaniemen kau-
koldmpoverkossa tarkastellaan seuraavassa laskelmassa. Tarkoitus on selvittaa
lampohavididen suuruusluokka ja keskimaaréisen lampdétilatason muutoksen vai-
kutus lampdhavidihin Otaniemen lampoverkossa.
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5.2.2 Tutkittava lampdverkko ja tehdyt oletukset

Kuvassa 37 on esitetty Fortum Power and Heat Oy:n omistama kaukolampoverkko
Otaniemessd. Kuvassa verkon putkikoot on esitetty kolmessa kokoluokassa.

Otaniemi
Otnas

Kuva 37. Otaniemen kaukolampdéverkosto kolmeen putkikokoluokkaan jaoteltuna.

Kuten kuvasta 37 ngdhdaan, tulee 1amp6 Otaniemen alueelle p&&asiassa suuria, yli
DN 250 kokoisia putkia pitkin Otaniemen ulkopuolelta ja ndista suurista putkista
lampo jaellaan pienempien putkien vélityksella p&alinjoista pienempiin linjoihin ja
asiakkaille. Lisédksi mm. l[ammityskauden huippukulutuksen aikaan myo6s Otanie-
messé sijaitsevaa huippuldmpdlaitosta hyddynnetaan kulutuspiikkien kattamiseen.

Otaniemen lampoOverkossa kaytdssd olevat putkityypit ovat 2 Mpuk ja Mpuk,
(kiinni vaahdotettu polyuretaanieriste), 2 Mpul ja Mpul eli Fiskars -kanavat (vir-
tausputken ympérilld olevassa suojakuoressa kiinni oleva polyuretaanieriste) ja
Emv (betonielementtikanavassa oleva mineraalivillalla eristetty putki). Kuvassa 38
on kartta, jossa on esitetty Otaniemen kaukoldmpoéverkon péaasialliset putkityypit.
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Otaniemi
Otnas

Kuva 38. Otaniemen kaukolampoéverkko paaasiallisten putkityyppien mukaan esitettyna
5.2.3 Alkuarvot ja tehdyt oletukset

Putkissa virtaavan veden lampdtila laskee lampohévididen vuoksi kun edetdén kau-
emmas lammontuotannosta verkossa. Liséksi lampdtilataso nousee taas huippulam-
polaitokselta tultaessa. Asiakkaiden tehonkulutuksen muutokset ja niista seuraavat
veden virtausnopeuden muutokset vaikuttavat myos lampdhavididen suuruuteen.
Néité lampatilatason vaikuttavia tekijoité ei ole pyritty huomioimaan laskelmassa,
vaan koko verkkoa tutkitaan keskiméaaraisten meno- ja paluulampétilojen avulla.

Menoveden keskimé&éarédisen lampdotilan vaikutusta tutkitaan laskemalla talvella ja
valikaudella 5 eri keskimaaréisella lampdtilalla, Paluuveden l&mpd6tilan muutos ei
korreloi suoraan menoveden lampétilan muutoksen kanssa: menoveden lampétilan
muutos voi nostaa tai laskea paluuveden l&mpdtilatasoa verkostosta ja kuluttajara-
kenteesta riippuen [51]. Laskelmassa tutkitaan lampohéavioita vélikauden ja talven
keskimaaréisten lampatilatasojen mukaan, jolloin talvella oletetaan vakiona pysyvéa
50 asteen paluuveden lampdtila ja valikaudella 40 asteen lampétila. Maan lampoti-
lan oletetaan olevan vakio 5 astetta.

Otaniemen lampoverkon lampdhavididen laskemiseksi on kaytetty putkiston ja
maaperan ominaisuuksista taulukoiden 4, 10 ja 6 mukaisia alkuarvoja. Taulukossa
4 on esitetty maan, eristeiden ja betonikanavan ominaisuuksia. Taulukossa 10 on
esitetty lampdputkien ja niiden eristeiden dimensioita. Dimensioista DN 300 ja sita
suuremmat on ekstrapoloitu pienemmista putkiko’oista.
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Taulukko 4. Lampdhavidlaskennan alkuarvoja - maan, eristeiden ja kanavan omi-
naisuuksia

Suure Symboli Suuruus  Yksikko
Putken todellinen sijaintisyvyys H 0,6 m
Maaperan lammonjohtavuus A 1,7 W/m°C
Polyuretaanin [ammonjohtavuus Airu 0,035 W/m°C
Mineraalivillan lammonjohtavuus Aimv 0,046 W/m°C
Lammonsiirtokerroin maanpinnalla Ags 13 W/m°C
Maaperadn keskimaardinen lampdtila Tm 5 °C
Betonikanavan ilmatilan leveys A 0,9 m
Betonikanavan ilmatilan korkeus B 0,45 m

Seuraavassa taulukossa 5 olevia arvoja kaytetaan laskennassa muille lampdputkityy-
peille, paitsi betonikanavaisille mineraalivillaeristetyille (Emv) putkille.

Taulukko 5. Lampdputkien ja niiden eristeiden dimensioita. Punaiset arvot on ekstrapo-
loitu pienemmista arvoista. Lahde: [53]

Eristeen sisdhal-  Eristeen ulkohal- = Putkien etaisyys toi-
Putken koko - . .. .
kaisija kaisija sistaan
DN Dp, mm Di, mm E, mm
25 33,7 118,1 275
40 48,3 133,1 290
50 60,3 153,1 310
65 76,1 174,1 330
80 88,9 192,3 350
100 114,3 240,3 400
125 139,7 269,1 430
150 168,3 302,7 465
175 193,7 343,4 532,5
200 219,1 384,1 600
250 273 446 650
275 293,775 472,78 700
300 314,55 499,55 750
400 410 615 900
500 512 700 1100

Betonikanavaisten putkien [ampohavitiden laskentaan kaytetyt lammonsiirtoker-
toimet K1 ja Kz on esitetty taulukossa 6. Ndmé& betonikanavia koskevat arvot on
saatu Tuukka Ojasen Mikkelin ammattikorkeakoulun Talotekniikan koulutusohjel-
maan tehdysta insin6orityosta [79]. Naisté arvoista on lineaarisesti ekstrapoloitu
putkikoot DN 250:sta yléspdin. Ekstrapolointi on perusteltua, sill& kerrointen ja
putkikoon valille voi helposti sovittaa lineaarisen yhteyden. Taulukon yhteydessé
olevissa kuvissa on esitetty dataan sovitettu suora ja datapisteet seké ekstrapoloidut
pisteet.
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Taulukko 6. Betonikanavaisen lampdputken K ja Kz -arvot. DN 250 ja sita suuremmille

putkikoille ekstrapoloitiin vastaavat arvot kayttaméalla lineaarista sovitetta. Lineaariset
sovitteet ja datapisteet seka ekstrapoloidut pisteet on esitetty taulukon vieressa olevissa

kuvissa.

Putkikoko

DN

1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Kuva 39. K; ja K -kertoimien ekstrapolointi. Arvot DN200 asti lahteesta [79].

25
32
40
50
65
80
100
125
150
175
200
250
275
300
400
500

K1 -kerroin Emv-tyypin putkelle

K1

200

DN

0,177
0,199
0,213
0,241
0,276
0,305
0,36
0,414
0,476
0,5275
0,587
0,725
0,785
0,845
1,085
1,325

400

K2

600

0,006
0,007
0,008
0,01
0,013
0,016
0,022
0,029
0,038
0,047
0,055
0,0695
0,077
0,0845
0,1145
0,1445

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

K2-kerroin Emv-tyypin putkelle

y =0,0003x - 0,0052

200

DN

400

600

Otaniemen kaukolampdverkon eri putkityyppien pituudet on koottu taulukkoon 7.
Taulukon putkipituudet on laskettu 1&mpoyhtié Fortum Power and Heat Oy:n il-
moittamien putkielementtien koordinaattien perusteella. Liitoksia ja kulmia ei siis

ole huomioitu putkien pituuksissa eika lampohavidlaskelmassa.
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Taulukko 7. Otaniemen lampdputkien pituudet putkityyppien ja putkikoon mukaan
jaoteltuina. Lahde: Fortum Power and Heat Oy
Putkikoko Putkipituudet tyypeittdin

DN 2Mpuk  2Mpul  Eitiet. Emv Mpuk Mpul Terdsp. Yhteensa
m m m m m m m m

0 78,9 44,0 122,9
32 33,6 33,6
40 94,2 14,0 108,3
50 511,4 118,4 60,5 690,3
65 757,2 481,4 2,2 1240,9
80 877,7 258,0 128,0 1263,7
100 1200,7 445,5 111,0 85,8 17,7 1860,7
125 243,4 469,6 713,0
150 790,8 2,0 1575,5 214,1 2582,4
175 151,5 151,5
200 1548,0 873,2 2421,2
250 520,9 1425,3 1946,2
275 37,5 37,5
300 19354 73,0 2008,3
400 82,3 24,3 106,7
500 1829,2 1829,2
600 659,9 659,9

Yhteensd  11130,1 2,0 44,0 5966,9 111,0 504,7 17,7 17776,4

5.2.4 Laskenta

Lampohaviot lasketaan eri menoveden ja paluuveden keskimaaréisille lampoti-
loille. Laskennassa kéytetddn luvun 4.6.1 mukaisia lampohavididen yhtaloité ja
edellisen luvun mukaisia alkuarvoja Otaniemen lampdputkille. Laskennassa Mpuk,
Mpul, 2 Mpuk ja 2 Mpul -tyyppisten [ampdputkien [ampohaviot on laskettu yhteiset
Ki- ja Kz-kertoimet ja Emv-tyyppisille on hyddynnetty taulukon 6 mukaisia Ki- ja
K> -kertoimia.

5.2.5 Tulokset

Laskennan tuloksena keskimaaréaisen menoldmpdtilan tiputtaminen laski odotetusti
lampohavioitd. Tulokset on koottu taulukkoon 8.
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Taulukko 8. Lampdverkon lampohaviot talvi- ja valikaudella keskimaaraisen menoveden
lampé6tilan mukaan Otaniemen lampoverkossa.

| Talvi, To = 50 | vilikausi, T» = 40
Tv | kw MWh/kk kw MWh/kk

110 1040 759

105 1006 734

100 971 709
95 936 683 867 633
90 902 658 833 608
85 798 582
80 763 557
75 728 532

Kokonaislampohaviot lampoverkosta ovat merkittavat. Talvikuukausina n. 760
MWh lampdhaviot kuukauden aikana vastaavat suuruusluokaltaan esimerkiksi Ota-
niemen Konetekniikka 1 (Otakaari 4) talon koko vuoden aikaista lammaonkulutusta.
Konetekniikka 1 talossa on 8600 m? ja sen enrgiatehokkuusluokka on E.

Kuten taulukosta 8 huomataan, jo 5 asteen keskimé&aréisen menoveden lampdtilan
pudotus alkuperéisestd laskee lampohavititd Otaniemen lampdverkossa noin 25
MWh kuukaudessa. Tdma vastaa Otaniemen Maarintalon keskimaaraista kuukau-
sittaista kaukoldmmadnkulutusta. Maarintalon pinta-ala on 3770 m? ja sen energia-
tehokkuusluokka on E.

5.2.6 Johtopaatokset

Tuloksien perusteella voidaan paatelld, ettd lampdhaviot ovat merkittavia Otanie-
men lampdverkossa. Lampdotilan alentaminen vahentaa lampohavidita. Lampatilan
alentamisella on kuitenkin muitakin seurauksia, jotka voivat aiheuttaa kustannusten
nousua, kuten paineh&vididen kasvu ja mahdolliset investointitarpeet lampdasiak-
kaiden lammonvaihtimiin. Toisaalta verkon lampdtilatason lasku edesauttaa ha-
jautettujen matalampildmpatilaisten lammonldhteiden kéayttod. Naita vaikutuksia
on esitelty luvussa 4.5.

Esimerkiksi Fortumin ja VTT:n tekemdssa tutkimuksessa tarkasteltiin energiate-
hokkaiden asuntojen kaukoldmpdératkaisuja. Tutkimuksessa simuloitiin mm. vaih-
toehtoa, jossa osa alueen taloista olisi matalamman l&mpdtilan lampoéverkossa ja
tata verrattiin samojen talojen pysymiseen normaalilampotilaisessa verkossa. Tu-
loksena huomattiin, ettd pumppauskustannusten merkitys lampohaviokustannuk-
siin verrattuna oli hyvin pieni molemmissa tapauksissa, luokkaa 500-1000 €/vuosi,
kun taas lampdhaviot aiheuttaisivat n. 15 000-17 000 euron kulut vuosittain simu-
loidulla alueella. Toisaalta mydsk&an lampohavididen pieneneminen ei ollut mer-
kittdvad koko alueen kannalta, kun katsotaan vaikutusta alueen lampoéverkon lam-
pohavidihin ja lampdhavididen aiheuttamiin kustannuksiin.
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Lampohavididen tarkempi tarkastelu simulointilaskennan avulla onkin myés Ota-
niemen alueella tarpeen, mikéli lampohaviokustannuksia halutaan verrata verkon
lampotilan alentamisesta mahdollisesti seuraaviin muihin kustannuksiin. Lampéha-
violaskennan tuloksia voi kdyttd4 suuntaa-antavina arvioina, mutta ne eivét viela
sellaisenaan riitd paatoksentekoon.
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6 Tulokset

6.1 Lampoétilataso lampoverkon merkittavin ominaisuus

Taman tutkimuksen tulos on, etta lampoverkon lampdtilataso on verkon merkitté-
vin ominaisuus hajautetun lammaontuotannon kannalta. Lampdtilatason vaikutusta
lampojarjestelmassa on késitelty luvussa 4.5 ja merkitysta erityisesti hajautetussa
lammontuotannossa alaluvussa 4.5.1. Néiden lukujen tulokset on koottu tdhén lu-
kuun, sill& ne ovat keskeisid hajautetun lammaontuotannon kannalta.

Hajautetun lammaontuotannon lahteista erityisesti aurinkolampd, maalampd ja ra-
kennusten tuottama hukkalamp6 ovat sitd paremmin hyédynnettavissa, mita alhai-
sempi lampoverkon lampétilataso on. Lampdtilan laskun hyo6tyja hajautetun 1am-
montuotannon kannalta on lueteltu seuraavaksi:

1) Aurinkoldammon ja maaldmmon hyotysuhde paranee, mikéli tavoitelampo-
tilaa alennetaan.

2) Hukkaldmmon syéttdminen suoraan verkkoon voi olla lahteesta riippuen
kallista tai jopa mahdotonta, mikali lampoverkon lampdtilataso on korkea.

3) Siirtoh&viot hajautetun lammaontuotannon lahteistd kulutuskohteisiin piene-
nevat.

4) Hajautetulle lammdntuotantojarjestelmélle ominainen lammdntuotannon
vaihtelu ja lammon tuotannon ja kulutuksen tasaustarve hyotyy lampéva-
rastoista. Yleisimmin kéytettyjen lampokapasiteettiin perustuvien lampova-
rastojen lampohaviot ovat sitd suuremmat, mitd korkeammassa lampétilassa
lamp0d varastoidaan.

5) Lisékustannuksia aiheutuu, mikali lammdonlahteiden lampdtilataso ei riitd,
ja aurinkoldammon ja hukkalammon Iampotilatasoa nostetaan lampOopump-
pujen avulla.

Toisaalta lampdverkon lampdtilatasoa rajoittavat seuraavat tekijat

1) Lampdverkon tehonsiirtokyky on riitettavé kaikissa tilanteissa,

2) Riittavan lampotehon siirtdmiseksi lampdotilatason alentaminen nostaa ve-
den virtausnopeutta verkossa, miké lisdé painehdvioita ja kasvattaa pump-
pauskustannuksia.

3) L&mmon kuluttajien lammaonsaanti lammityslaitteiden avulla on turvattava.

4) Lampimén kayttoveden lampdtilatason oltava 58 legionellabakteerin liialli-
sen kasvun vélttdmiseksi.

Lampdverkon lampdtilaa rajoittava tehonsiirtotarve voi pienentyé tulevaisuudessa,

silla rakennusten energiatehokkuutta parannetaan. Tallgin sen merkitys rajoittavana
tekijana vahenee.
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Mikali lampdverkon lampdtilatasoa ei ole kannattavaa tai mahdollista alentaa, on
lammontuotannon kytkeminen silti mahdollista. Hajautetun lammaontuotannon lam-
pétilatasoa voidaan nostaa lampépumpun avulla tai 1ampoé voidaan sy6ttdd meno-
putken asemasta paluuputkeen.

Sekaé rajoitukset lampotilan laskulle, etté siitd seuraavat hyddyt hajautetun [ammon-
tuotannon kannalta on vertailun vuoksi kannattavaa yhteismitallistaa. Yhteismital-
listaa voidaan esimerkiksi lampétilatason muutoksesta seuraavien kasvihuonekaa-
supéastdjen muutoksen avulla tai kustannusvaikutusten avulla.

6.2 Lampoverkon merkitys energiaomavaraisuuden kan-
nalta

Léahes energiaomavaraiset rakennukset ja alueet tuottavat suurimman osan kulutta-
mastaan energiasta. Ne siis hyodyntavét hajautettuja rakennuskohtaisia energian-
l&hteita.

Lahes energiaomavaraiset rakennukset (nZeb -rakennukset) ja alueet eivat kuiten-
kaan valttamattd kayté joka hetki vain itse tuotettua energiaa. Ne tuottavat vuoden
aikana lahes yhta paljon energiaa, kuin kuluttavat. Ne voivat siis olla kytkoksissa
valtakunnalliseen sahkoverkkoon ja paikalliseen lampoverkkoon.

Suomessa valmistellaan ehdotusta ldhes nollaenergiatalon maarittelemiseksi Suo-
men olosuhteisiin. Ehdotusta valmisteleva FinZEB-ty6ryhméa koostuu rakennus-
alan, rakennustuotealan, Helsingin kaupungin, ymparistoministerion, yliopistojen
jakonsulttien edustajista. Lisaksi on kéytetty asiantuntijajasenia mm. VTT:Ita. Tyo-
ryhmén valmistelemassa ehdotuksessa energian taserajaksi on katsottu rakennuk-
sen tontti. Tamé on esitetty kuvassa 40, jossa nakyvat rakennukseen tuotu energia,
rakennuksesta viety energia ja rakennuskohtainen tuotettu energia. [8]

Lanels tuotersy
————————————————————— — ST

—— I

USAtis™ ereTTa% NacTInMr e ety

NETTOTASSEET

Kuva 40. Lahes nollaenergiatalon taserajat ja energiavirrat. Lahde: [8]
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Kuvasta 40 nahd&én, etta lahes nollaenergiatalokin voi toisena ajanhetkené kuluttaa
ulkopuolelta tuotuja energianlé&hteitd ja taas toisena ajanhetkend viedd enemmaén
kuin tuoda. [20, 40]

FinZeb -tyoryhmé ehdottaa, ettd l&hes nollaenergiatalo maariteltaisiin rakennuksen
energiatehokkuutta kuvaavan E-luvun avulla. Tyéryhman ehdotuksen mukaan ra-
kennuksen verkkoon syottamaé energia voisi parantaa E-lukua tietyin rajoituksin.

Lampdverkko siis mahdollistaa hyvin energiatehokkaan rakennuksen tuottaman
ylijaddmalammon syottdmisen verkkoon. Ylijadmalampo voidaan syottada verkon
kautta esimerkiksi lampdvarastoon tai hyddynnettavéaksi muissa rakennuksissa.

Energiaverkko edistdd myos alueellisesta energiaomavaraisuutta, silla se tuo jous-
tavuutta hajautettujen lammonléhteiden kéayttéon alueen sisalla. Lampoda voidaan
kayttaa sielld missa se on tarpeen kunakin ajanhetkena.

Rakennusten ja teollisuuden ylijgdmalammon hyddyntdminen muissa rakennuk-
sissa mahdollistuu. LAmp64 voidaan tuottaa siell4, missa on tilaa ja tuotolle otolliset
olosuhteet. Mikéli energiaomavarainen alue on liitetty muuhun alueeseen 1ampo-
verkon avulla, tima lisd4 energiankayton joustavuutta.

Rakennuskohtaisten lampdjarjestelmien kéayttd on tehokkaampaa, mikali niita voi-
daan hyddyntaa muissakin rakennuksissa. Esimerkiksi rakennuskohtainen aurinko-
lamp0o tuottaa helposti Iampoa yli oman kulutuksen erityisesti keséaikaan. Talloin
lampdverkon avulla [ampoé voidaan siirtad sinne missé kulutusta on tai alueelliseen
lampdovarastoon. [20] Maaldampdjarjestelmainvestointia taas voidaan hyodyntaa
muissakin rakennuksissa, mikali sen tuottama I&mp06 voidaan sy6ttdd myos lampo-
verkkoon.

Energiaomavaraisen alueen lammontuotanto perustuu hajautettuun lamméntuotan-
toon. Lampoverkon muodostaman lampdjarjestelman lammaontuotto voi olla joko
keskitettyd tai hajautettua. Jos kaikki kuluttajat ja tuottajat ovat samassa verkossa,
johon syotetéan ja josta otetaan ldmpda, voidaan puhua avoimesta tai dlykkaasta
lampoverkosta. [45]

6.2.1 Keskitetyt varastointimahdollisuudet

Lampoverkko mahdollistaa useiden rakennusten yhteisen lampdévaraston. Yhteiset
keskitetyt varastot edistdvat erityisesti alueellista energiaomavaraisuutta. Varasto-
jen keskittamisesta seuraa monta alueellista hyo6tya:

1) lampdhaviot tuntuvaan 1&mpdon perustuvissa varastoissa pienenevét [19],

2) varastoja voidaan kayttaa joustavammin sielld, missa kulutustarvetta on ja

3) varastoja ei tarvitse mitoittaa kutakin rakennusta tai lammitysyksikkoé var-
ten erikseen, vaan yhteisten tuotanto- ja kulutusprofiilien mukaan.

4) Keskitetyt varastot voidaan rakentaa sinne, missa on tilaa ja

5) investointikustannukset voivat suurissa varastoissa olla pienemmat kuin
vastaavan kapasiteetin omaavissa pienissé varastoissa yhteensa.
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6.2.2 Perus- huippu- ja varalampdtehon kattaminen

Lampdverkon muodostamassa jarjestelmassa eri lammonléhteilld voi olla erilaiset
”roolit” limmontuotannossa. Talloin ndiden roolien tiyttdmiseen ei tarvita joka ta-
lossa omaa lammitysjérjestelmad. Kuten luvussa 3.1.2 on kerrottu, maalampoéé ja
pien-CHP:ta on luontevinta kéyttaa perustehona. Kaikki saatava aurinkolampé ja
hukkaldmpd kannattaa kéyttaa tai ottaa talteen. Aurinko- ja hukkalammon tuottoa
ei kuitenkaan yleensé voida séatad, ainoastaan ennustaa. Lampokeskuksia ja lam-
pOvarastoja voidaan kayttad sdédettdvand huipputehona, jolla katetaan paitsi kulu-
tuksen myos tuotannon ja nédiden valisten erojen vaihtelut.

Lampoverkko mahdollistaa eri lammaontuotantotarpeiden kattamisen ja suunnitte-
lun alueellisesti, vaikka hajautetun lammaontuotannon muodot olisivatkin pienem-
man mittakaavan yksikoité, kuin perinteisessa keskitetyssa jarjestelméssa. Ainoas-
taan rakennuskohtaisessa lammityksessa taas rakennuskohtaisen lammitysjarjestel-
man tai -jarjestelmien on katettava lammon perustehon tarve, huipputehon tarve ja
varatehon tarve.

6.3 Lampoverkon merkitys hajautetun lammaontuotannon
hydédyntamisessa

Lampdverkko voi toimia hyvin merkittavassa roolissa alykkaassa energiajarjestel-
maéassd. Lampoverkolla on siis keskeinen merkitys myos hajautettuun lammaontuo-
tantoon perustuvassa jarjestelmassa ja lampoverkko voi tukea naitd tuotantomuo-
toja. Kuitenkin tdma vaatii, ettd verkon ja nykyisen kaukoldmpojarjestelmén on ke-
hityttava radikaalistikin, esimerkiksi verkon lampétilatasoa on laskettava. [1]

Lampoverkko mahdollistaa suuremman mittakaavan hajautetun lammontuotannon
hyodyntamisen. Esimerkiksi aurinkokerdinkenttien [1], pien-CHP-laitosten hyo-
dyntdminen useassa rakennuksessa ja rakennuksissa syntyvan hukkalammaon hyo-
dyntdminen [1] mahdollistuu, kun rakennusten valilla on lampdverkko

Hajautetun lammaontuotannon sijoittelusta ja tilankaytosta tulee lampdverkon ansi-
osta joustavampaa. Pien-CHP-laitokset ovat tilaa vievid ja polttoaineenkuljetus nii-
hin asettaa vaatimuksia sijainnille. Maalammon hyddyntdminen on mahdollista
vain sopivassa maaperassa paikoissa, joissa kaivojen poraamiseen on tilaa. Aurin-
kolampoa saadaan laajemmin kayttéon, mikali aurinkokerdimia voidaan asentaa ra-
kennusten kattojen lisaksi suurempiin aurinkokerdinkenttiin.

Lahes kaikissa hajautetun lammontuotannon muodoissa suuremmat tuotantoyksi-
kot pienentdvat tuotetun l[ammon yksikkokustannuksia. L&mpdverkon merkitysté
lammodntuotantomuotojen hyddyntdmiseen tarkastellaan seuraavaksi tuotantomuo-
tokohtaisesti.
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6.3.1 Maalampo6

Maaldmmon hyddynnettavyys riippuu voimakkaasti sijainnista. Maalampopotenti-
aaliin ja maaldammon hyddyntamiskustannuksiin vaikuttavat maaperdn ominaisuu-
det eli maapeitepaksuus ja kallioperan lammaonjohtavuus. Liséksi maanalaiset tun-
nelit ja rakennelmat voivat estaa tai vaikeuttaa maaldmmaon hyddyntamisté paikal-
lisesti.

Rakennuskohtaiset jarjestelmét olemassa oleviin rakennuksiin eivat olekaan kaik-
kialla mahdollisia tilanpuutteen tai sopimattoman maaperan takia. Uudisrakentami-
sen yhteydessa maalammon rakentamiseen on enemman vaihtoehtoja, mutta maa-
lamp0 ei uudisrakennuskohteissakaan aina ole mahdollinen vaihtoehto.

Lampdverkko mahdollistaakin maaldmpdkentén rakentamisen sinne, missa on tilaa
ja kentélle sopiva maa- ja kallioperd. Talléin kerdinkenttaa ei ole valttamatonta si-
joittaa minkaan rakennuksen yhteyteen, vaan usea rakennus voi hyodyntaa kenttaa.

Maalammon kustannuksissa investointikustannus on hyvin merkittava, silld kaytto-
kuluja ovat ainoastaan pumpun kayttaméa sahko ja erilaiset huolto- ja yllapitokulut.
Talléin investoinnin mahdollisimman tehokas kayttdminen on tarkedd. Lampo-
verkko mahdollistaa maalammon hyoddyntdmisen useassa rakennuksessa jousta-
vasti lammaontarpeen mukaan.

Tata lampoverkon vaikutusta on tutkittu soveltaen Otaniemeen. Tulosten mukaan
lampdverkon hyddyntdminen véhentéé toissijaisen lammaonléhteen tarvetta.

6.3.2 Pien-CHP

Sahkoé ja lampoa tuottavien CHP-laitosten kohdalla suurten laitosten etu pieniin
verrattuna on parempi hyétysuhde. Esimerkiksi polttomoottoreiden kokonaishyoty-
suhde kokoluokassa alle 200 kW on 75-85 % ja kokoluokassa 2-10 MW 85-90 %,
kuten luvussa 2.1.7 taulukossa 1 on esitetty.

Hyo6tysuhde vuorostaan vaikuttaa séhkon ja lammon yhteistuotannon tuotantokus-
tannuksiin. Vaikutuksen suuruus riippuu kuitenkin teknologiasta. IPCC:n raportin
mukaan muuntohy6tysuhde vaikuttaa merkittavasti erityisesti biomassaa kayttavien
hoyryturbiini-CHP-laitoksien investointikustannukset huomioiviin lammdontuotan-
tokustannuksiin. Nama ns. tasoitetut Iammontuotantokustannukset voivat vaihdella
hoyryturbiinilaitoksissa 20:std 50:een USD/MJ ainoastaan hyotysuhteen muutok-
sen vaikutuksesta. Toisaalta jatettd polttavan CHP-laitoksen lammontuotantokus-
tannukset vaihtelevat hydtysuhteen vuoksi vain n. 18:sta 20:een USD/MJ, eli vaih-
teluvali on vain n. 2 USD/MJ. Raportissa kunkin tuotantokustannuksiin vaikuttavan
tekijan merkitysté on tutkittu siten, ettd kaikki muut tekijat on pidetty keskimé&éarai-
sissa arvoissaan ja yhden tekijan arvoja muutettu. [80]

Suuremman laitoskoon vaikutusta investointikustannuksiin eli CHP-laitoksen mit-
takaavaetua voidaan arvioida ns. teholain avulla. Tat4 lakia on sovellettu myos
IPCC:n uusiutuvan energian kuluja ja hyotysuhteita késittelevassa raportissa. [80]
Teholaki on esitetty kaavassa (24):
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(24)
jossa n voi olla 0...1 ja riippuu CHP-teknologiasta. Mitd suurempi n, sitd véhem-
man kokoluokan kasvattamisella on vaikutusta investointikuluihin. IPCC:n rapor-
tissa on kaytetty arvoja 0,7 ja 0,9 teknologiasta riippuen. Nailla n:n arvoilla lasket-
tuna investoinnin koon viisinkertaistaminen pienentéisi rakennettua tehoa kohden
investointikuluja 15...39 %.

CHP-laitokselle tilan I6ytaminen taajamassa on helpompaa, mikéli laitoksen ei tar-
vitse olla 1ampdé kuluttavan rakennuksen vélittomassa laheisyydessa. Useassa ta-
pauksessa onkin ké&ytdannossd mahdotonta 10yt joidenkin rakennusten vélitto-
masté laheisyydesta riittavasti tilaa pien-CHP-laitokselle.

6.3.3 Aurinkolamp6

Lampdverkko mahdollistaa usean rakennuksen yhteisessé kaytdssa olevien aurin-
kokerainkenttien rakentamisen. L&mpdverkko my6s mahdollistaa rakennuskohtais-
ten aurinkolampojarjestelmien kéytén joustavasti muissakin rakennuksissa kulu-
tuksen mukaan. Nama seikat ratkaisevat monia ongelmia ja niista seuraa etuja, joita
eritellddn seuraavaksi.

Aurinkoldammon tuottamiseen liittyy usein mittakaavaetu. Mit& suurempi jarjes-
telma on, sitd pienemmat ovat kustannukset tuotettua lampéa kohden.

Esimerkiksi Eurosun konferenssijulkaisussa julkaistussa tutkimuksessa tuloksena
Ioydettiin aurinkolampojarjestelmillda merkittdvd mittakaavaetu: aurinkolammon
kulut tuotettua lampoenergiaa kohden puolittuivat kun jarjestelmén koko kymmen-
kertaistui. Tarkemmin tulokset on esitetty taulukossa Taulukko 9. Au-
rinkoldmpojarjestelmien tuotantokustannuksissa on erddssa aurinkokerdinkentti
simuloivassa tutkimuksessa 16ydetty mittakaavaetu. Tutkimuslahdeviite: 9.

Taulukko 9. Aurinkolampdjarjestelmien tuotantokustannuksissa on eraassa aurinkoke-
rainkenttia simuloivassa tutkimuksessa l6ydetty mittakaavaetu. Tutkimuslahdeviite: [81]

Lammitystarve Aurinkokerdaimen Aurinkolammoén

kWh/a pinta-ala tuotantokust.
m? €/kWh
581 95 0.2319
1453 2375 0.1685
2905 475 0.1348
4356 712,5 0.1191
5810 950 0.1097

Tutkimuksessa tutkittiin simuloinnin ja kustannuslaskennan avulla erikokoisten
suuren mittakaavan aurinkokerdinkenttien ja pitkaaikaisten lampdévarastojen kayt-
toa lampiman kayttéveden ja lammityksen tuottamiseen Espanjassa. Tarkastelluissa
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systeemeissd lammaonkulutus vaihteli 581...5810 MWh:iin vuodessa. Kussakin si-
muloidussa tapauksessa aurinkokerdinten pinta-ala suhteessa koko lammonkulu-
tukseen pidettiin vakiona. [81]

Mittakaavaetu voi vahentyd, mikéli aurinkolammaon osuus kasvaa niin paljon, etté
suurimman tuoton aikaan syntyy ylijadmalampo4, jota ei saada varastoitua ja keréi-
men lampdatila nousee. Talldin [ampdtilan nousu alentaa kerdimen hy6tysuhdetta ja
siten vahentaa hyddynnettavéan energian méaraa verrattuna pienemman mitoituksen
tapaukseen. Aurinkolampojérjestelmén suunnittelu onkin haastavaa vain yhdelle ta-
lolle, silld tuotantoa ei voida s&ataa kulutuksen mukaan. Sen sijaan useamman talon
jarjestelmassa tuotettua 1&mpoé voidaan joustavammin ohjata sinne, missa lampoa
kuluu.

Esimerkiksi Otaniemen tutkijahotelli Aalto Innissé on oma aurinkoldmpdjérjes-
telmad, joka on mitoitettu kéytettavaksi lampiman kayttoveden tuottoon. Jarjestelma
tuottaa toisinaan kesélla litkaa lamminta kayttovettd, ja kiinteiston oma lampiman
veden varastokapasiteetti ei riitd. Lampoverkon avulla aurinkokerdinten tuottama
lampd voitaisiin ohjata muihin kiinteistdihin, esimerkiksi l&heisiin opiskelijoille
suunnattuihin asuinrakennuksiin tai litkuntakeskukseen.

Kaikkialla ei ole mahdollista rakentaa rakennuskohtaisia katolle asennettuja aurin-
kokerdimia. Esimerkiksi rakennuksen suojeltu arkkitehtuuri tai katon rakenne ja
muoto voivat estéé tai haitata merkittavasti aurinkokeréinten asentamista. Talléin
lampoverkko mahdollistaa aurinkolammon hyddyntdmisen usean rakennuksen yh-
teiskaytossa olevien aurinkokerdinkenttien avulla.
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7 Johtopaatokset

7.1 Tulosten pohdinta

Tyon tavoitteena oli tutkia lampoverkon merkitysta hajautetun lammaontuotannon
kannalta. Tydssé tutkittiin [ampdverkon ja hajautettujen lammontuotannon muoto-
jen ominaispiirteitd. Tuloksena saatiin selville lampéverkon merkitys ja keskeiset
ominaisuudet hajautetun lammaoéntuotannon kannalta.

Tyon tuloksena huomattiin, ettd lampdverkko voi edistdaa hajautetun lammaontuo-
tannon muotojen kayttoa. Lampoverkko myos tukee koko lampojérjestelman kayt-
toa ja energiatehokkuutta.

Energian siirtotarve rakennusten ja alueiden vélilla ei vahene, vaikka l&hes nolla-
energiarakentaminen yleistyy. Energiaomavaraisuus ei tarkoita teho-omavarai-
suutta. Toisin sanoen talokohtaisilla jarjestelmill& ei pyrita jatkuvaan talokohtaiseen
energiantuotannon ja kulutuksen yhtdaikaisuuteen, vaan jarjestelmat pyrkivat ku-
luttamaan vuoden aikana saman méaarén energiaa kuin ne tuottavat.

Lampdverkon hyodyntdmisen laajamittaisesti hajautetussa lammdontuotossa mah-
dollistaa avoin lampdverkko. Tallaista on mm. Suomessa tutkittu [59, 45, 60] ja
Suomessa ja Ruotsissa [67, 82] my0s testattu.

Lampoverkko ja lammontuotantolaitokset ovat usein investointipainotteisia. Li-
séksi lampdenergian siirto ja lampoenergian tuottaminen on lain mukaan saman toi-
mijan vastuulla. T&alloin lampoverkon hallinnoija on luonnollisessa monopoliase-
massa. Esimerkiksi toimijalla voi olla tarve myyda nykyisten yhteistuotantolaitos-
ten lampoé lampoverkkonsa kautta. Tdma asettaa haasteensa laajamittaiseen ha-
jautettuun ldmmontuotantoon perustuvan avoimen lampdverkon syntymiselle.

Lammonkulutuksen vaheneminen ja hajautetun [ammon tuotannon lisadntyminen
asettaa toisaalta haasteen nykyiselle kaukolampdjarjestelmalle. Lisdksi kaukolam-
mon Kilpailijaksi on noussut mm. maalampd, jota kdytetdaan lammitysjarjestelména
myo6s kaukoldmpoalueella.

On mahdollista, ettd energianjakelijan ja energiantuottajan roolit tulevat eriytyméaan
tulevaisuudessa vastaavalla tavalla kuin sdhkéntuotannossa. Energian tuottajan ja
jakelijan roolien eriyttdminen lisdisi kilpailua lammon tuotannossa. Tallin 1ampo-
verkon hyddyntaminen hajautetussa lammdntuotannossa olisi mahdollista laajamit-
taisesti. Tallainen muutos vaatii kuitenkin jatkotutkimusta.

Lainmuutos voisi esimerkiksi heikentdd nykyisten CHP-laitosten kannattavuutta.
Tama olisi Suomessa epéedullista, silld Suomessa halutaan lisata biomassojen kayt-
t0d polttoaineena ja yhteistuotantolaitoksissa niiden kaytto on jarjestelmén energia-
tehokkuuden kannalta hyddyllista.
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Tassa tydssa on eritelty lukuisia eri tapoja kysynnan ja tarjonnan tasaamiseen lam-
pojarjestelmassa. Mikéli verkon yllapidon ja lammaontuotannon roolit eriytyvat, tar-
vitaan my0ds tuotantokoordinaattori, jonka tehtavé olisi lammon kysynnén ja tarjon-
nan tasapainon hallinnointi. Tdma rooli voisi esimerkiksi luontevasti sopia lamp0o-
verkon yllépitdjélle, jolla olisi tietotaito sekd lammitysjarjestelmista ettd lammon-
tuotannosta.

Tyossa tehty paatelmd, ettd lampoverkko on merkittava osa hajautettuun lammon-
tuotantoon perustuvaa jarjestelmaa, on yhtenevé esimerkiksi Tanskan kaukolampo-
alan 4. sukupolven kaukoldmpd -tutkimusprojektiin liittyvien julkaisujen kanssa. 4.
sukupolven kaukoldammon idean ytimessa onkin, ettd kaukolamp6 tukee uusiutu-
viin energianlédhteisiin perustuvaa jarjestelmaa [1].

Toisaalta Tanskassa tilanne on eri kuin Suomessa, silla Tanskassa useimmiten kau-
kolampdoalueella kaukolampdon liittyminen on pakollista [57]. Tutkimusten taus-
talla voikin osittain olla tarve perustella tatd asemaa tulevaisuudessakin. Vaikka tél-
lainen motivaatio 4. sukupolven kaukolampotutkimuksen takaa l6ytyisikin, ei tut-
kimustuloksissa sinédllaan ole tdman tyon valossa epdilyttavié piirteita. Lisaksi tut-
kimukset on julkaistu vertaisarvioiduissa julkaisuissa.

Ty6ssa tehty paatelmé lampdverkon lampdtilatason merkityksesté esiintyy useissa
aiheeseen liittymissa tutkimuksissa. Kanadassa tehty simulointiin perustuva tapaus-
tutkimus mahdollisesta uusiutuvaa energiaa ja hukkaenergianléhteité laajasti hyo-
dyntévasta lampdverkosta osoitti, etta sopivin verkko tehdyilla oletuksilla olisi kes-
kilampotilainen verkko, jossa meno- ja paluuldampdtilat olisivat 90 ja 40 celsiusas-
tetta. Taman verkon lampétilaa voitaisiin myohemmin alentaa, mikéli energianku-
lutus tippuu. Tanskan 4. sukupolven lampdverkon keskeinen ajatus on alentaa ver-
kon jakelulampétilaa jopa 50-60 celsiusasteeseen [68] lampdhavididen ja hajaute-
tun lammontuotannon hyddyntdmisen vuoksi. Kiinan teollisuuden hukkalampoa
tutkivassa tutkimuksessa todettiin matalamman lampétilan parantavan hukkalam-
mon hyodyntdmismahdollisuuksia.

7.2 Suositukset
7.2.1 Suositukset Otaniemessa

Nykyisen kaukolampoverkon hyédyntdminen myds hajautettuun Iammontuotan-
toon on Otaniemessa todenndkdisesti mahdollista. Koska l&mpdverkon voidaan
katsoa olevan merkittava tekija esimerkkikohteen Kiinteistoyhtion energiaomava-
raisuustavoitteen kannalta, yhteistyd nykyisen lampdéverkon haltijan kanssa on tér-
kedd. Tama mahdollistaisi yhteisen lammitysjarjestelman kehittdmisen kustannus-
tehokkaasti.

Hajautetun lammdntuotannon hyddyntdminen lampoverkossa kuitenkin vaatii, ettd
lammontuotto voidaan kytked verkkoon ja lammontuottaja saa siitd riittdvan kor-
vauksen. Samoin investointien jakamisen olisi oltava oikeudenmukaista. Onkin
syyta kehittdd yhdessa sopivaa liiketoimintamallia. Haasteena onkin 16ytéa sellai-
nen investointi- ja ansaintamalli, jossa molemmat osapuolet hyotyvat.
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Avoimen lampdverkon syntymiseen Otaniemessé tuo haastavuutta se, etta lampo-
verkon omistaja on méaraavassa markkina-asemassa. Tama toimija ei vélttamatta
lyhyelld tdhtdimelld hyédy hajautetun lammaontuotannon lisdantymisesté verkossa.
Talloin tahtotilaa tasapuoliseen yhteistyohon ei valttamétta 10ydy.

Pidemmalla tdhtdimella energiajérjestelméa voi kuitenkin muuttua ja talojen lammi-
tysenergiantarve vahentyd. Toimiva yhteistyd ja uusien lammaontuotantotapojen
hyodyntdminen voi talldin osoittautua lampdyhtionkin kannalta edulliseksi.

Hajautetun lammontuotannon kannalta Otaniemen verkon lamp6tilan alentamis-
mahdollisuuksia on hyddyllista tutkia. Kaiken kaikkiaan Otaniemen tulevaa lam-
pOenergian hankintaa kannattaa tarkastella kokonaisuutena eik& ainoastaan raken-
nus kerrallaan. Talldin erilaiset paikalliset energiantuotantomuodot voivat tdyden-
t&a toisiaan.

7.2.2 Suositukset yleisesti

Hajautettu lammontuotanto edistdd energiaomavaraisuutta ja voi auttaa ilmaston-
muutoksen hillinnéssa, riippuen jarjestelméstd, johon verrataan. Hajautettu lam-
montuotanto myos edistaa kilpailua lampdmarkkinoilla, mika taas voi laskea lam-
mon hintaa kuluttajille. Hajautettu lammaontuotanto voi palvella energiajarjestelmaa
paremmin, jos se on osa lampoverkkoa. Naista syista hajautetun lammaontuotannon
hyodyntamista lampoverkossa pitéisi edistad. Edistamiskeinoja voivat olla esimer-
Kiksi

Vaikka tulevaisuudessa energiantuotannon painopiste muuttuisi kohti paikallisia
tuotantotapoja, ei tdima kehitys poista tulevaisuudessakaan tarvetta lampdverkolle.
Painvastoin lampoverkon merkitys tulee korostumaan hajautettua lamméntuotantoa
tukevana osana energiajarjestelmaa.

Tasta syysté onkin tarkeéa, ettd kaukolampdjarjestelmad kehitetddn avoimempaan
suuntaan. Talléin lampoverkkoa voidaan hyddyntdd myos tulevaisuudessa tuke-
maan hajautettua lammaontuotantoa.

Tulevaisuudessa lampdverkon ja lampdjarjestelman suunnittelussa on mukana ny-
kyistd enemmaén tahoja. Hajautettua tuotantoa suunnittelee nykyistd useampi osa-
puoli. Toisaalta hajautettuun tuotantoon perustuvan lampdojarjestelman luominen
vaatii integroitua suunnittelua. Energiajérjestelman suunnittelussa keskeisté on, etta
energian sdstod ja energian kulutusta suunnittelevat tahot tekevét yhteistyota. [1]

7.3 Jatkotutkimus

Kuten tutkimuksessa on tullut esille, useiden hajautetun lammaontuotannon tekno-
logioiden, kuten aurinkoldmmaon, maaldmmon ja hukkalammon hyddyntaminen on
tehokkaampaa, mikali lampétilataso on nykyista lampdéverkon lampétilatasoa al-
haisempi. Lampdverkon lampdtilan alentamismahdollisuuksia on tutkittu yleisell&
tasolla Suomessa eri tutkimuksissa [73, 51].
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Kuitenkin lampdtilan alentamista on tutkittava tarkemmin tapauskohtaisesti, kun
hajautettua lammdontuotantoa halutaan lisété lampoverkkoon. Lampoverkon lampo-
tilan alentamismahdollisuuksia olisikin syyta tutkia myds Otaniemessa.

Alentamismahdollisuuksia rajoittavat kasvavat paineh&viot, verkon tehonsiirto-
kyky ja rakennusten mahdollisuus saada riittavasti lamp6a matalamman lampétila-
tason menovedestd. Ndaiden tekijoiden todelliset vaikutukset olisikin tarpeellista
selvittad Otaniemessd, mikéli lampd6tilaa halutaan laskea ja tdma vaatii jatkotutki-
musta.

Mikali lampdotilan alentaminen lampdverkossa aiheuttaisi merkittavia lisdinvestoin-
teja verkkoon, rakennusten lammaonsiirtimiin tai valipumppaamoihin, on l[ampéti-
lan laskun hyo6tyja tarkasteltava kustannusten ja kustannushyotyjen ndkokulmasta.
Néin voidaan etsid optimaalinen l&mpdtila, jossa toisaalta taloudellinen tehonsiirto
ja riittdva lammonsaanti taataan siten, ettd hajautetun lammaontuotannon hyddynta-
minen koko lampoverkossa mahdollistuu.

Otaniemessa olisi hyddyllista yhteisen liiketoimintamallin kehittdminen verkkoa
hallinnoivan yhtion kanssa. Liiketoimintamalli tulisi kehittad niin, ettd molemmat
osapuolet voivat hydtya. Talloin 1ampoyhtid ei menetd asiakastaan Kiinteistdyh-
tiota ja Kiinteistoyhtid voi hyddyntdd lampoverkkoa energiaomavaraisuustavoit-
teen saavuttamisessa.

Maalampojarjestelmalle tehtya laskelmaa voisi laajentaa Otaniemen asuintaloihin.
Talloin oletettavasti lampdverkon hyoédyt korostuvat, silla asuintalojen lammon ku-
lutusprofiilit poikkeavat Kiinteistoyhtion omistamien toimisto- opetus- ja tutkimus-
kaytossa olevien rakennusten kulutusprofiileista.

Maaldmmolle tehdyn laskelman lisaksi aurinkolammdlle voitaisiin tehdé vastaava
laskelma. Talldin paastéisiin kiinni lampdverkon merkityksesta hyddynnettéessé
sellaista ldAmmontuotantoa, jota ei voida saatéa.

Otaniemessa olisi hyotya lampdvarastosta hajautetun lamméntuotannon ja kulutuk-
sen erojen tasauksessa ja lammontuotantomuotojen optimaalisen kéytén kannalta.
Lampdovaraston sopivaa kokoa ja sijaintipaikkaa olisi hyva selvittaé investointikus-
tannusten ja saavutettavien hyotyjen nakokulmasta.

Lammon tuotannon ja jakelun roolien eriyttdminen lainsaddannon avulla voisi edis-
t&& hajautettujen lammaontuotantomuotojen kytkemisté lampdverkkoon. Tdma vaa-
tisi kuitenkin jatkotutkimusta, jotta lainsadddnnon muuttamisesta seuraavat hyddyt
ja haitat saataisiin selville.

Lammon tuotannon kilpailun edistdamiseksi lammon tuottajat voitaisiin myos vel-
voittaa ostamaan hajautettua tuotantoa tai netottamaan eli hyvittdmaan myytya lam-
p6a verkkoon ostetulla lAmmolla. Tdman toteutustapoja ja lammaon arvon méaaritta-
mista pitéisi tutkia lisd4. Liséksi tastd voi seurata verkon tuotannon hallinnoinnin
kannalta lukuisia haasteita, joiden ratkaiseminen myos kaipaa selvitysta.
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Liite 2: Kiinteistoyhtion omistamien talojen lammdnkulutusten korre-
laatiomatriisi
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