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Diplomitydn tavoitteena on selvittda lampdpumpputekniikan hyédyntamisen potentiaalia
ja kannattavuutta Turku Energian kaukolampdverkon meno- ja paluupuolen lampétilojen
laskemisessa. Matalan kulutuksen aikaan vesi jadhtyy useita asteita matkalla verkon vii-
meisille asiakkaille. Naiden asiakkaiden takia taytyy verkkoon syottdé verkon alkupaan
kannalta tarpeettoman kuumaa vettd, mika liséa jakeluverkon lampohavidita. Tyossé tut-
kitaan mahdollisuutta nostaa kaukolampdverkon hantapéiden lampdtiloja lampdpum-
pulla hyddyntéden paluupuolen lampdéa. Talléin menopuolen lampdtilaa verkon alku-
paassa voitaisiin alentaa.

Lampépumppujen hyddyn arvioimiseksi paikallistettiin Turun alueen kaukolampover-
kosta alueita, joissa useiden asiakkaiden menolampdtilat laskevat alle 60 °C lampdtilan.
Néista kolmen alueen lampdtiloja simuloitiin eri kulutustilanteissa ja maéritettiin lampo-
pumpun vaikutus alueen syottopisteen meno- ja paluulampétiloihin.

Simulointien perusteella verkon hantépaihin asennetuilla lamp&pumpuilla voitaisiin alen-
taa koko verkon menopuolen lampdtilaa. Paluupuolen lampdétilaan ei todennakdisesti
merkittavasti voida vaikuttaa, koska verkon héntapaiden virtaus on vain pieni osa koko
verkon virtauksesta. Hankkeen kannattavuuteen vaikuttaa merkittévésti tarvittavien lam-
popumppujen maard, kaukoldamman tuotantohinta ja sahkon hinta.

Tyon tulosten perusteella hanketta voidaan pitaa teknisesti toteuttamiskelpoisena. Toteut-
taminen vaatii kuitenkin tarkempia tutkimuksia keskimééaraisen lampdétilatason alentami-
sen vaikutuksista koko verkon alueella.
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The aim of this master’s thesis was to examine the potential and profitability of using heat
pumps to lower supply and return temperatures in district heating network. The problem
is that during low heat consumption the supply temperature drops several degrees on its
way to the last customers. In order to maintain high enough temperature levels at end of
the network the supply temperature needs to be higher also at the beginning of the net-
work which increases heat losses. This thesis studies the possibility to raise the supply
temperature at the end of the network by using heat pumps and simultaneously lowering
the return temperature. This would make lowering temperature levels possible.

Challenging areas, where the supply temperature drops below 60 °C, were identified in
order to evaluate the benefits of heat pumps. Simulations in different consumption con-
ditions were made for three identified areas. These simulations were utilized to determine
the heat pump’s impact on the supply and return temperatures at the feed point.

Based on the simulation results it’s possible to lower the supply temperature by using
heat pumps at the ends of the network. Probably the impact on return temperature is small
because the flow volumes at these last branches are relatively low compared to the whole
network. The profitability of the project is highly impacted by the amount of needed heat
pumps, district heating production cost and electricity price.

Based on the results of this thesis the project is technically feasible. However, more stud-
ies on the effects of lowering the supply temperature on the whole network need to be
made be.
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1 JOHDANTO

Tama diplomityd on tehty Turku Energialle kaukoldammon jakeluverkon siirtohéavididen
pienentamiseen liittyen. Turku Energia on yksi Suomen suurimpia kaupunkienergiayhti-
0itd, jonka kaukolampdverkko kattaa Turun seudun eli Turun, Kaarinan, Raision ja Naan-
talin. Tassé tyossa tutkitaan mahdollisuutta alentaa kaukoldmpdverkoston lampétilatasoja
Turun alueella hyddyntamalla Iampopumpputekniikkaa.

1.1 Tyon tausta

Kaukoldmmitystd on kaytetty kiinteistdjen lammitykseen jo 1900-luvun puolestavalista
asti ja nyKyisin sen osuus asuin- ja palvelurakennusten lammityksesta on 46 % (Energia-
teollisuus ry 2018a). Lisaantynyt kilpailu lammitysmarkkinoilla etenkin erilaisten [&mp6-
pumppuratkaisujen yleistymisen myota on kuitenkin haastanut kaukolampdyritykset ke-
hittdmaén liiketoimintaansa pysyakseen kilpailukykyisend. Esimerkiksi tuotannon puo-
lella siirrytd&n ympaéristoystavallisempiin polttoaineisiin ja pyritddn hyodyntdmaén ver-
kon alueella kannattavasti hyddynnettévissa olevia hukkaldmpdja. Tuotannon liséksi
merkittdva osa kaukolampdétoimintaa on lammaon jakelu asiakkaille kaukolammadn siirto-
verkon vélityksella. Korkeista lampdtiloista johtuen siirron aikana syntyy lampohéavioita,
jotka siten lisddvat tuotannon tarvetta suhteessa kulutukseen. Yleisend suuntauksena on-
kin pyrkimys laskea jakeluverkon lampdtilatasoja lampdhavididen minimoimiseksi ja

etenkin matalalampaotilaverkot ovat kiinnostuksen kohteena.

Perinteisesti menolampdtilan saatdé on Suomessa pohjautunut Lampdlaitosyhdistyksen
vuonna 1978 tekemaan suositukseen. Paremmin eristettyjen kaukoldampdjohtojen ja alem-
mille lampdtilatasoille mitoitettujen asiakaslaitteiden myota tata suositusta tulisi kuiten-
kin tarkastaa. Menolampdtila tulee optimoida kuhunkin kaukoldampdverkkoon sopivaksi
niin, etta siirron energiatehokkuus maksimoidaan kuitenkin samalla pitden huolta asiak-
kaiden lammadn saannista. Lammadn tarpeen vaihtelu aiheuttaa kuitenkin haasteita meno-
lampotilan optimointiin. Lammityskauden ulkopuolella kaukoldmmon kulutus koostuu
ldhes yksinomaan lampiman kayttéveden valmistuksesta, jolloin veden virtausnopeus

verkossa hidastuu ja kaukoldmpoveden jadhtymé kasvaa. Tamé johtaa siihen, ettd ver-
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kossa joudutaan pitamaan yll& korkeita lampadtilatasoja verkon hantapaiden lammaon saan-

nin takaamiseksi.

Turku Energialla on tehty monia toimenpiteita kaukolammon jakeluverkon Iampohévioi-
den pienentdmiseksi. Merkittdvimpana naistd menolampétilaa on alennettu paremmin
vastaamaan todellista tarvetta. N&in ylilammosta johtuvia lampohavidité on saatu pienen-
nettyd. Kesalla verkostohavié on kuitenkin edelleen yli 20 % johtuen matalasta kulutuk-
sesta. Turun alueen kaukolampoverkossa on pitkid verkon péattyvia haaroja, joissa kulu-
tus on véhdistd ja tdman johdosta kaukolampdvesi jadhtyy useita asteita. Naméa alueet
rajoittavat koko verkon menoldmpétilan laskua. Turku Energialla pilotoidaan ratkaisua,
jossa Hirvensalossa sijaitsevan kaukoldmpdverkon paattyvan haaran menoldmpdtilaa
nostetaan kaukoldampdéverkkoon kytketylla lampopumpulla hyddyntéen paluupuolen 1am-

poa.

1.2 Tyobn tavoitteet ja rajaus

Diplomitydn tavoitteena on tutkia kaukolampéverkkoon kytkettyjen lampdpumppujen
potentiaalia koko verkon lampdtilatasojen alentamisessa seka selvittda hankkeen kannat-
tavuutta. Tarkoituksena on paikantaa Turku Energian kaukolampdverkosta asiakkaiden
menolampdotilojen kannalta haasteellisia alueita ja tutkia voitaisiinko naiden alueiden me-
nolampdtilaa nostaa paikallisesti lamp&pumpun avulla. Tavoitteena on selvittda lampo-
pumpun mahdollistama menolampétilan alenema alueen syottopisteessa ja siten maarit-
taa paljonko menolampdtilaa voitaisiin laskea koko verkon alueella verrattuna nykytilan-
teeseen. Lisaksi tutkitaan, paljonko lampopumpuilla voitaisiin alentaa paluupuolen Iam-

potilaa.

Hankkeen kannattavuuden arvioimiseksi tydssa selvitetdaan lampdpumppujen kéytén tuo-
mia lisdkustannuksia ja lampdtilatasojen alentamisesta syntyvia sééstoja. Kustannustar-
kastelujen pohjalta on tarkoitus pohtia, voidaanko lampdpumpuilla vaikuttaa tarpeeksi
Turku Energian kaukolampoverkon lampdtilatasoihin ja onko lampdpumppujen kayttod
kannattavaa. Tyossa selvitetddn kannattavuuteen eniten vaikuttavat tekijat ja pohditaan

niiden kehittymisté tulevaisuudessa.
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1.3 Tyobn rakenne

Ty0 koostuu kirjallisuus- ja tutkimusosista. Kirjallisuusosassa kaydaéan ensin lapi kauko-
lampoé yleisesti luvussa kaksi. Luvussa kasitelldan lammon tarpeen vaihtelua vuoden-
aikojen ja paivarytmien mukaan seka esitelldan kaukolammon tuotantoa ja jakelua. Lo-
puksi kaydaan lapi kaukoldmmon kehityssuuntausta kohti matalalampdtilaverkkoja ja
verkkojen avaamista. Kolmannessa luvussa kasitelldaan tarkemmin kaukolammon jakelun
paine- ja lampohavioita keskittyen havididen syihin ja niiden pienentdmiseen. Liséksi lu-
vussa esitellaédn lampohavididen laskentapa. Seuraavassa luvussa kaydaéan lapi 1&mpo-
pumpun toimintaperiaatetta ja esitelldén tapoja liittdd lampépumput osaksi kaukolampo-
verkkoa.

Tutkimusosa aloitetaan esittelemalla tyon toimeksiantajan Turku Energian kaukolammon
tuotantoa ja jakeluverkon rakennetta. Kuudennessa luvussa kuvataan pilottiprojektin
taustoja ja tavoitteita seké esitelladn kaytetty lampopumppukytkentd. Liséksi esitetdédn
tyossa kaytetyn laskentamallin rakentaminen ja silla saadut tulokset vaadittavista meno-
puolen lampdtiloista ja eri lampdtilatasojen lampohévidistd. Seitseménnessé luvussa ké-
sitellaédn lampdpumppukytkennédn monistettavuutta muuallakin Turku Energian kauko-
lampdverkossa kahden kohteen perusteella ja lasketaan eri lampdtilatasojen vaikutukset
koko kaukolampodverkon lampéhavidihin. Kahdeksannessa luvussa késitelldan hankkeen
kannattavuutta tarkastelemalla lamp&pumpuista syntyvia kustannuksia ja vertaamalla
niitd lampotilatasojen alentamisesta saataviin saastoihin. Lopuksi luvussa 9 arvioidaan
lampdpumppujen kayton tuomia mahdollisuuksia ja esitetdan ehdotukset jatkotoimenpi-

teiksi.
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2 KAUKOLAMMITYS

Kaukolammitys on keskitetty laajojen alueiden Iammon jakelujarjestelma erityisesti kau-
pungeissa. Lampoenergia tuotetaan keskitetysti verkon koosta riippuen yhdessa tai use-
ammassa tuotantolaitoksessa ja jaetaan asiakkaille kaukolampdverkoston valityksella.
Lampdenergia voidaan vélittdd hoyryn tai kuuman veden avulla. Eurooppalaisissa jake-
lujarjestelmissé 1ampo siirretddn asiakkaalle kuumana vetend kaksiputkijérjestelmallé.
Kaukolammityksen asiakkaita ovat asuinkiinteistot, liikerakennukset, julkiset rakennuk-
set ja teollisuus. Vuonna 2017 kaukolammityksen asiakkaita oli Suomessa 151 500, joista

asuintalojen osuus oli 81 %. (Energiateollisuus ry 2018a.)

Suomen ensimmainen kaukoldmmitysjarjestelma rakennettiin vuonna 1940 Helsingin
Olympiakylaan ja ensimmaiset kaupungit liitettiin kaukolampdéverkkoon 1950-luvulla.
Kaukolammitys yleistyi ja verkostot laajenivat 1980-luvulla, jolloin myds Turussa aloi-
tettiin kaukolammon tuotanto. (Koskelainen et al. 2006, 34-35.) Kaukolammitys on ny-
kyisin Suomessa suurin yksittainen lammitysjarjestelma ja sen osuus asuin- ja palvelura-
kennusten lammityksesta on 46,1 %. Kuvasta 1 huomataan, etta kaukolampodverkosto on
laajentunut tasaisesti vuosien saatossa, vaikkakin kasvu on viime vuosina hidastunut ja
kayttd jopa hieman laskenut. Vuonna 2017 rakennettua kaukolampdéverkosta oli Suo-

messa yhteensd 14 920 km ja kaukolampoda kaytettiin 33,1 TWh. (Energiateollisuus ry

2018a.)
TWh
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Kuva 1 Kaukoldammon mitattu ja lampétilakorjattu kaytto (Energiateollisuus ry 2018a)
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Kaukoldmmityksen suosion taustalla on sen energiatehokkuus, taloudellisuus, ymparis-
toystavallisyys ja toimintavarmuus. Suomessa kaukolammityksen kéayton taustalla on
yleensd ollut yhdistetty Iammon ja séhkon tuotanto (CHP). Yhteistuotanto on energiate-
hokkaampaa ja ympéristoystavallisempaa kuin erillistuotanto, silla samalla polttoaine-
maarélla saadaan tuotettua enemman hyotyenergiaa. Kilpailu lammdntuotantotapojen va-
lilla on kiristynyt ja kaukolammon kilpailukyvyn kannalta on olennaista sen energiate-
hokkuus, ymparistoystavallisyys, luotettavuus ja tuotannon kustannustehokkuus. Suurim-
mat kustannukset kaukoldmmityksessé syntyvat kaukoldmpdverkon rakentamisesta ja
uusista laitosinvestoinneista. (Mékeld & Tuunanen 2015, 12-16.)

2.1 Lammon tarve

Kaukolammitysta kaytetaan asiakkaan kéayttéveden ja huoneilman lammittamiseen. Van-
hemmissa rakennuksissa lammityksen osuus lammadnkulutuksesta on noin 75 % ja lIam-
piman kayttéveden 25 %, kun uudemmissa rakennuksissa lammityksen osuus on enéda
noin 50 % (Koskelainen et al. 2006, 51). Kaukolammitykselle haasteita asettaa lAmmaon
tarpeen runsas vaihtelu vuosi-, kuukausi-, paiva- ja tuntitasolla. Ulkoilman lampdtila on
suurin lammadntarpeen vaihteluun vaikuttava tekija. Paivittdista lammaon tarpeen vaihtelua
taas aiheuttaa lahinnd asiakkaiden kulutustottumukset. Kausittainen lammaon tarpeen
vaihtelu johtuu ulkolampdtilan vaihtelusta ja tarpeesta pitaa sisalampétilat ennallaan, jol-
loin lammitystarve muuttuu ulkolampétilan mukaan. 1Imié on hyvin tunnettu ja siihen
osataan varautua tuotannon lisaamiselld. Kuvasta 2 kdy ilmi kuukausitason kulutusvaih-
telut Suomessa. Kesalla kaukolammitysta kaytetaan lahes yksinomaan lampimén kaytto-
veden valmistamiseen, jolloin tehontarve on noin 10 % tammikuun huipputehosta. Suuret
tehontarpeen erot talven ja kesan valilla asettavat omat vaatimuksensa kaukolampdjarjes-
telmén tuotantorakenteelle. (Mékelda & Tuunanen 2015, 28-30.)

Vuorokausitason lamman tarpeen vaihtelu on huomattavasti haastavampaa ennustaa kuin
kausivaihtelun. Péivittaiseen vaihteluun vaikuttavat yksildiden valinnat ja kollektiivinen
sosiaalinen kayttaytyminen kuten toimistoajat. Tunnettuja piikkeja lammon tarpeessa
esiintyy aamuisin ja iltapdivisin ihmisten herétessd, saapuessa tdihin ja palatessa kotiin.
Vuorokausitason Iammaon tarpeen vaihtelu aiheuttaa tarpeen yliméaaraiselle lammadn tuo-

tannolle, jotta kulutuksen noustessa kaikille verkon asiakkaille voidaan taata tarvittava
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lammitys. Vaihtelun ennustaminen ja siihen varautuminen esimerkiksi lampoakuilla alen-
taa tuotantokustannuksia. (Gadd & Werner 2013, 47-51.)

GWh
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Kuva 2 Kaukoldammon kulutuksen vaihtelu kuukausitasolla Suomessa (Koskelainen et al. 2006,
41)

Kaukolammityksen piiriin kuuluvan alueen tehotarpeen maarittamisessa on olennaista ot-
taa huomioon eri asuntojen ja asiakastyyppien lammaén tarpeiden osuminen eri ajankoh-
tiin. Kulutushuippujen eriaikaisuus johtuu paaasiassa erilaisista kayttovesitarpeista, silla
asuntojen lammitystarve ei merkittavasti vaihtele samantyyppisissa asunnoissa. Kulutus-
huippujen eriaikaisuus aiheuttaa sen, ettd koko verkon huippukulutus on pienempi kuin
asiakkaiden kulutushuippujen summa. Téta kuvataan risteilykertoimella, joka on verk-
koon liitettyjen kohteiden huipputehojen summan ja koko verkon toteutuneen huippute-
hon suhde. Mitd useampi kohde verkkoon liitetaan sita pienempi risteilykerroin on. (Kos-
kelainen et al. 2006, 62-63.)

Yksittaisen rakennuksen lammitystehon tarpeeseen vaikuttaa merkittavasti sen energia-
tehokkuus. Uudet rakennusten energiatehokkuusdirektiivit asettavat tiukempia vaatimuk-
sia rakennuksille ja uudisrakennusten on oltava vuodesta 2021 alkaen lahes nollaenergia-
rakennuksia. Rakennuskannan muuttuminen entistd energiatehokkaammaksi véhent&é

lammitystarvetta, jolloin myds kaukolammoén kulutuksen kasvu hidastuu. Ennusteiden
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mukaan rakentaminen Kkuitenkin keskittyy tulevaisuudessa entistd enemmén kaupunkei-
hin, joissa kaukolammadlla on merkittava rooli lammitysenergian tarjoajana. (Vainio et al.
2015, 10, 16, 37.)

2.2 Kaukolammon tuotanto

Yksi merkittava tekija kaukolammon kilpailukyvyssa on mahdollisuus tuottaa lampo6a
monipuolisesti erilaisilla polttoaineilla ja tekniikoilla. Isoissa kaupungeissa paéasiallinen
tapa tuottaa lampo6é kaukoldmpoverkossa on CHP. Lisaksi kdytetaan erillisia lammontuo-
tantolaitoksia ja otetaan talteen hukkaldamp®a. Polttoaineina voidaan kayttaé seka uusiu-
tuvia etté fossiilisia polttoaineita. Laajoissa kaukolampodverkoissa on useita erityyppisia
ja tehoisia voimalaitoksia ja lampdkeskuksia, joiden kayttda optimoidaan kulloisenkin
tilanteen mukaan tuotantokustannukset ja tehon tarve huomioiden. (Mékeld & Tuunanen
2015, 22.)

Kaukoldmmodn tuotantorakenteeseen vaikuttaa lammaon tarpeen voimakas vaihtelu eri
vuodenaikojen valilla. Vuotuinen lammitysenergia tuotetaan peruskuorma-, huippu- ja
varalaitoksilla. Peruskuormalaitoksilla tuotetaan suurin osa vuoden tuotannosta ja ndma
laitokset ovat tyypillisesti kiintedn polttoaineen kattilalaitoksia. Laajoissa kaukolampdo-
verkoissa peruskuormalaitoksena on tyypillisesti CHP-laitos. Peruskuormalaitosta ei mi-
toiteta kattamaan koko verkon tarvitsemaa tehoa, silla isoa laitosta ei ole kannattavaa ajaa
jatkuvasti osakuormalla. Peruskuormavoimalaitos mitoitetaan yleensd kattamaan noin
40-60 % verkon huipputehosta. Talldin sillé voidaan tuottaa noin 80-90 % verkon tarvit-
semasta energiasta vuositasolla. Pysyvyyskayralla kuvataan, kuinka kauan tehon tarve on
yli vertailuarvon vuoden aikana. Kaukolammaon tehontarpeen pysyvyyskéyré on esitetty
kuvassa 3. Sinisen kdyran alapuolelle jadva pinta-ala on kaukolampdverkon tarvitsema
vuosienergia. Peruskuormalla tuotetaan sinisen kayran ja punaisten vaaka- ja pystyviivo-
jen rajaama alue. Punainen pystyviiva kuvaa peruskuormalaitoksen kayton alarajaa.
Huippuvoimalaitoksia kaytetaan tuottamaan lampdenergiaa korkean kulutuksen aikaan
eli padasiassa talvella ja silloin, kun peruskuormalaitosta ei ole kannattavaa ajaa. (Koske-
lainen et al. 2006, 322-323.)
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Kuva 3 Kaukolamman tuotantotehon pysyvyyskayra (Koskelainen et al. 2006, 322.)

Vuonna 2017 Suomen kaukoldmmén hankinta oli yhteensa 36,6 TWh, josta 68 % tuotet-
tiin yhteistuotannolla, 9 % hukkalammadn talteenotolla ja lampoépumpuilla ja loput erillis-
tuotannolla. Yhteistuotantosahkoa tuotettiin 10,9 TWh. (Energiateollisuus ry 2018a.) Yh-
teistuotannolla tuotetaan suurin osa kaukolampdverkkojen energiasta, mutta erillistuotan-

non kapasiteettia on huomattavasti enemman johtuen lammaéntuotannon kausivaihtelusta.
Tata havainnollistetaan kuvassa 4.
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30 000 1

25 000 W Yhdistetty sahkénja = --———---——--

lAmmon tuotanto (CHP)
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Kuva 4 Kaukolammon tuotannon ja tuotantokapasiteetin jakautuminen yhteis- ja erillistuotannon

vililla vuonna 2008 (Pdyry 2011, 5)

Kaukoldmmadssé l1dmpodd voidaan tuottaa pelkéstaan lampoa tuottavilla lampokeskuksilla
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tai 1ampo4 ja sahkoa tuottavilla Iampovoimalaitoksilla. Yleensa kaukoldampdverkon tuo-
tantorakenne on sekoitus molempia laitostyyppeja. Kuvasta 4 havaittu kapasiteettien ja
tuotannon ero johtuu peruskuorma- ja huipputeholaitosten erilaisista ominaisuuksista. Pe-
rustehoa tuottavan laitoksen tulisi olla mahdollisimman paljon kaytdssa ja olla kéyttokus-
tannuksiltaan edullinen. Siksi peruskuormaa tuotetaan yleensd isoilla kiintedn polttoai-
neen Kattiloilla ja etenkin yhteistuotannolla. Huippu- ja varatehoa tuottavien laitosten
kannalta tarkedd on niiden helppo ja nopea kdynnistettavyys seka edullinen investointi-
kustannus tehoa kohden. Tyypillisesti huipputeholaitoksissa on polttoaineena 6ljya, kaa-
sua tai pelletteja helpon kaukokaynnistyksen ja toimintavarmuuden takia. (Koskelainen
et al. 2006, 259.)

Kaukolammityksessa on kuvan 5 mukaisesti siirrytty yha enenevissa maarin kayttamaan
biomassaa ja vahennetty fossiilisten polttoaineiden kdyttéa Suomen energia- ja ilmasto-
politiikan mukaisesti. Uusiutuvien polttoaineiden lisd&ntyneen kéyton taustalla ovat tiu-
kemmat paastorajat etenkin uusilla tuotantolaitoksilla, vanhojen 6ljy- ja hiilikattiloiden
poistuma, valmisteverotus, paastokauppa ja kaukoldmpdyhtididen pyrkimys kohti hiili-

neutraalia tuotantoa kilpailukyvyn yllapitamiseksi. (Poyry 2011, 11-12.)
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Kuva 5 Polttoaineiden kayton kehitys kaukolammaossé (Energiateollisuus ry 2018b)

Uusiutuviin polttoaineisiin siirtyminen energia-alalla ylip&ataan johtuu ilmastomuutok-
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sen hillitsemiseksi asetetuista paastorajoista ja tuotannon polttoainekustannuksien kehi-
tyksestd. Fossiilisia polttoaineita verotetaan yha enemman ja Euroopan paastokauppajar-
jestelman padstooikeuksien hinnat ovat nousseet jarjestelméén tehtyjen uudistusten
myotd. Fossiilisia polttoaineita kdyttavien tuotantolaitosten merkittava polttoainekustan-
nusten nousu alentaa niiden kannattavuutta ja aiheuttaa kaukolamp66n hinnankorotuspai-
neita heikentéen kaukolammon kilpailukykya. Esimerkiksi 0ljya kéytetdan endd nykyaén
vain harvoin kéytettavissé huippu- ja varateholaitoksissa seka tukipolttoaineena, vaikka
ennen se oli merkittavin polttoaine kaukolamma@ssa. Kaukoldammon kannattavuuden kan-
nalta onkin siis jarkevad mahdollisuuksien mukaan siirtyd uusiutuviin polttoaineisiin ja
hyodyntéa enenevissa maarin hukkalampdja. Haasteita tdéhén aiheuttaa kaukolammaon in-
vestointien pitkdaikaisuus, jolloin tuotantorakenteeseen ei voida tehda lyhyell& aikavélilla

muutoksia ilman huomattavia taloudellisia menetyksia. (Poyry 2011, 12-14.)

2.3 Kaukolammon jakelu

Kaukoldmpdverkosto koostuu kolmesta padosasta: kaukolammon tuotanto, jakeluver-
kosto ja asiakas. Kuvassa 6 esitetddn Suomessa kéaytossa olevan kaksiputkijarjestelman
toimintaperiaate. Verkostossa on meno- ja paluuputki, jotka ovat samankokoisia ja kul-
kevat yhdensuuntaisina. Kuuma vesi siirtyy tuotantolaitokselta menoputkea pitkin asiak-
kaalle, jossa vesi jaahtyy luovuttaen lamp6é asiakkaan Kiinteistoon. Jaahtymisen jalkeen
vesi palaa paluuputkea pitkin tuotantolaitokselle uudelleen lammitettavaksi. Menopuolen
l&mpatila on yleensd 65-120 °C ja paluupuolen 40-60 °C. Veden kiertdmisen takaamiseksi
verkon painetta nostetaan tuotantolaitosten pumppujen lisdksi valipumppaamoilla. Suo-
messa kaytdssé olevassa epasuorassa kytkenndssé kaukolampdverkossa kiertdd sama vesi
ja asiakkaan kiinteistossd on oma vesikiertonsa. Suorassa kytkennéssa kaukolampover-

kon vesi kiertaa asiakkaan lammonkulutuslaitteissa. (Koskelainen et al. 2006, 43)

Kaukolammitys on kannattavinta tihedsti rakennetuilla alueilla. Kannattavuuden rajana
voidaan pitada 0,5 GWh/johto-km/vuosi. Luku kuvaa myytya energiaa vuodessa johtoki-
lometrid kohden. Kunnissa kaukoldmpdverkostoa on rakennettu lahinnd ydinkeskustan
alueella, mutta kaupungeissa verkosto ulottuu laajemmalle. (Vainio et al. 2015, 36.) Kau-
kolampoverkostoa kannattaa rakentaa korkean energiatiheyden alueille, sill& silloin tuo-

tetusta lAmmaostd saadaan valitettya asiakkaille suurempi osa. Osa lammdstd menetetéén
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aina lampohavididen myota ja pitkat valimatkat asiakkaiden valilla lisdavat lampohavioi-

den osuutta tuotetusta lammostd. (Koskelainen et al. 2006, 203.)

Voimalaitos
" l.-F _\l
|§_ S

Lampikeskus

\

KaukolSmpdweriko

Kayttvasi

Kuva 6 Yksinkertainen kuvaus kaksiputkijarjestelmasté (Koskelainen et al. 2006, 43)

Kaukolampdverkot kehittyvat yleensa yksinkertaisista puurakenteista kohti silmukoituja
ja monimutkaisia verkkoja. Alussa verkot ovat pienia ja tuotantolaitokselta on vain yksi
linja asiakkaille. Pikkuhiljaa erilliset verkot yhdistyvat ja lopulta verkkoon syntyy silmu-
koita. Kehittyneessd verkossa aiemmin irrallisten verkkojen lammadntuotantolaitokset
jaéavat kayttoon huipputeholaitoksiksi ja yhdella tai useammalla peruskuormalaitoksella
tuotetaan koko verkon I&mmdn tarve. Silmukoidussa verkossa héiriot eivét aiheuta niin
suurta haittaa kuin pienissa verkoissa, silla asiakkaalle voidaan toimittaa lamp6a useam-
paa reittia pitkin. Verkon hantapaiden asiakkaat ovat Kriittisia asiakkaita eli verkon lam-
potilat ja paineet tulee mitoittaa heiddan mukaansa. Hantapéat aiheuttavat ongelmia mata-
lan kulutuksen aikoina, silla ilman kulutusta vesi seisoo putkessa ja jaahtyy. Ongelmia

voidaan vahentéa erilaisilla kiertoratkaisuilla. (Koskelainen et al. 2006, 326, 340.)

2.3.1 Kaukolampdjohdot

Kaukoldmpdverkosto muodostuu maan alle asennettavista meno- ja paluuputkista. Eri-
koistapauksissa johdot voidaan asentaa my6s maan péaalle siltoihin tai upottaa veden alle.

Johdot jaetaan siirto-, runko-, jakelu- ja talojohtoihin. LA&mméntuotantolaitosten valilla
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on siirtojohtoja ja runko- ja jakelujohdoilla jaetaan kaukolampdvesi siirtojohdoista talo-
johdoille. Kaukolampoverkostoon kuuluu my®os erilaisia kaivoja, joissa johtoihin asenne-
taan muun muassa sulkuventtiileja, tyhjennyksié ja ilmanpoistoja. Kaukolampdverkon
kestavyys on tarked tekija kaukoldmmon kannattavuudelle, silld verkko on kaukoldm-
pojarjestelmén kallein osa suuren putkimééran ja rakennuskustannusten vuoksi. Raken-
tamisen lisdksi myos verkon korjaaminen on kallista, silld suurin osa verkosta sijaitsee
kaupungeissa. Suurin osa Suomessa kaytettavistd johdoista on valmistettu teréksesta.
Kaukolampdjohtojen tulee kestdd jatkuvaa 120 °C lampdtilaa ja 16 bar painetta ainakin
30 vuotta. Jos putkimateriaalina kdytetddn muovia, taytyy verkon maksimildmpdtila ra-
joittaa 80 °C lampdétilaan. (Mékeld & Tuunanen 2015, 50-51, 56.)

Kaukoldmpdjohdot voidaan jakaa myos kanavarakenteen mukaan. Johdot rakentuvat
yleensa teréksisesta virtausputkesta, eristemateriaalista ja suojakuoresta. Lahes kaikki
Suomessa 1980-luvun puolivélin jalkeen rakennetut kaukolampdjohdot ovat kiinnivaah-
dotettuja johtoja. Ne valmistetaan tehtaalla ja niissa on terdksinen virtausputki, polyure-
taanieriste ja polyeteenimuovinen suojakuori. Niiden rakenne on standardisoitu, joten eri
valmistajien elementit sopivat yhteen. Elementtien kasittely on helppoa, niiden laatu on
helppo pitéa tasaisena eikd maan painuminen vaikuta johdon toimintaan. Liséksi suoja-
kuoren rikkoontumisesta johtuva korroosio rajoittuu vain rikkoontumiskohtaan. Johdot
asennetaan kitkakiinnitteisesti, jolloin putkissa esiintyy lampdtilamuutosten takia janni-
tyksia kayttdolosuhteissa, mika taytyy suunnitteluvaiheessa huomioida. Yksiputkijoh-
dossa (2Mpuk) meno- ja paluuputki ovat omien suojakuoriensa sisalld, kun taas kaksiput-
kijohdossa (Mpuk) virtausputket ovat saman suojakuoren sisalla. Kaksiputkijohdossa
lampo6haviot ja materiaalitarve ovat pienemmat kuin yksiputkijohdossa, mutta niita val-
mistetaan vain nimelliskokoon DN 2x200 asti. Johtotyypit on esitetty kuvassa 7. Johtoi-
hin voidaan myos asentaa elektroninen kosteudenvalvontajarjestelma. (Koskelainen et al.
2006, 137-139, 142.)
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2Mpuk
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Betonielementtikanava

Kuva 7 Kiinnivaahdotettujen yksi- ja kaksijohtoputkien ja betonielementtikanavan tyyppipiirus-

tukset vasemmalla ja kuvat oikealla (M&keld & Tuunanen 2015, 57, mukaillen)
Ennen kiinnivaahdotettuja putkia kéytettiin yleisesti betonielementtikanavia, joita on
vield runsaasti maassa. Kuvassa 7 alimpana on havainnekuva betonielementtikanavasta.
Kanavat rakennetaan erillisisté betonisista ala- ja ylaelementeistd, kannakkeiden varaan
asennettavista teraksisisté virtausputkista ja eristeesta. Yleisimmat eristeet ovat mineraa-
livilla ja polyuretaanikouru. Eristeen ja betonikanavan valiin jaava tila mahdollistaa tuu-
letuksen ja rakenteisiin paasseen veden valumisen kaukolampokaivoon. Lampdlaajene-
misesta johtuva liike ohjataan ohjausosilla kanavan suuntaiseksi ja lampdlaajeneminen
kompensoidaan palkeilla. Betonikanavissa ongelmana on kuitenkin suuret lampohaviot,
rakentamisen haasteellisuus ja korroosion levidminen laajalle vuototapauksissa. (Mékela
& Tuunanen 2015, 59-60.)

2.3.2  Pumppaus

Kaukolammityksessé pumppauksella vastataan asiakkaiden kulutuksen maarittdmaan te-
hontarpeeseen. Verkon meno- ja paluupuolen paine-erolla pidetaan ylla tarvittavaa vesi-
kiertoa. Jokaiselle asiakkaalle on taattava vahimmaispaine-ero 0,6 bar. Liian korkea
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paine-ero aiheuttaa ongelmia ja kovaa &énta asiakaslaitteissa, joten asiakkaan paine-ero
ei saa olla yli 4 bar. Paine-eron suhteen Kriittiset asiakkaat sijaitsevat yleensa verkon hén-
takohdissa kaukana tuotantolaitoksista. Ongelmia saattaa esiintyd myos ahtaiden kauko-
lampo6johtojen paissd. Verkon paine-ero tuleekin ségtéa naiden asiakkaiden mukaan. Jois-
sain tapauksissa asiakaslaitteiston yli saattaa olla myos liian suuri paine-ero, jos asiakas
sijaitsee esimerkiksi l&helld tuotantolaitosta. T&lloin painetta tulee rajoittaa paineenalen-
nusventtiililla ennen asiakasta. Muut kaukolampdverkon pumppauksen suunnittelussa
huomioon otettavat painerajoitukset ovat putkiston maksimipaine 16 bar ja tapauskohtai-
nen minimipaine. Minipaineen tunteminen on tarkedd pumppujen kavitoinnin ja veden
hoyrystymisen estdmiseksi. Veden hdyrystyminen aiheuttaa paineiskuja putkistoon ja
saattaa rikkoa laitteita. Siksi veden paine ei saa laskea alipaineen puolelle. (Energiateol-
lisuus ry 2011, 1-2.)

Pumppauksen suunnittelussa tulee huomioida kaukolampdverkon alueen maaston muo-
dot ja verkon tehon vaihtelu. Putkessa vallitseva todellinen paine on painekuvaajan ja
maastoprofiilin valinen ero. Putkiston maksimipaine voi muodostua rajoittavaksi teki-
jaksi, jos kaukolampoverkon alueella on suuria korkeusvaihteluita, veden tulisi Kiertaa
pitkissa kaukoldmpdjohdoissa tai verkossa on ahtaita johto-osuuksia. Tallgin viimeisten
asiakkaiden tarvitsemaa paine-eroa ei voida tuottaa pelkéstaan tuotantolaitoksen pum-
puilla ja on rakennettava véalipumppaamoja sopiviin kohtiin. Kuvassa 8 on esitetty tapaus,
jossa asiakas sijaitsee maen paalla ja verkon maksimipaine ylittyisi, jos asiakkaan tarvit-
sema paine-ero yritettaisiin tuottaa vain tuotantolaitoksella. Kuvaan on merkitty méen
paalla vallitseva putken todellinen paine. Tilanteessa makeen rakennetaan valipump-
paamo ja menopuolelle asennetaan pumppu ja paluupuolelle kuristusventtiili. (Energia-
teollisuus ry 2011, 2-4.)
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Kuva 8 Kaukolampdverkon painetasokuvaaja tapauksessa, jossa asiakas sijaitsee maen paalla

(Energiateollisuus ry 2011, 9)

Valipumppaamojen avulla voidaan myos saastdd pumppauskustannuksissa. Kaukolam-
maossa kaytetddn yleensa keskipakopumppuja. Pumpun tehontarpeen maéarittdd hyoty-

suhde, virtaama ja tuotettava paine-ero. (Koskelainen et al. 2006, 170.)

Py = mgH _ pVgH _ VAp (1)
NMpump  Tpump  Mpump

missé
Ppump pumpun teho [W]
m massavirta [ka/s]
g putoamiskiihtyvyys [m/s?]
H nostokorkeus [m]
pump pumpun hyétysuhde
p tiheys [kg/m®]
14 tilavuusvirta [m®/s]
Ap paine-ero [Pa]

Yhtalosta 1 néhdaan, etté tuotantolaitoksella, jossa veden virtaama on suurin, ei kannatta

tuottaa koko verkon tarvitsemaa paine-eroa. Valipumppaamojen avulla paine-eron tuotto
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voidaan jakaa useampaan kohtaan. Ne kannattaa sijoittaa makien alle ja kriittisiin haaroi-
hin. Talldin pumppaamon kohdalla virtaama on pienempi kuin p&élinjassa ja pumppujen
tehontarve on pienempi. N&in pumppauskustannukset pienenevat verrattuna siihen, etté
koko massavirta pumpataan Kriittisen haaran tarvitsemaan paineeseen. Valipumppaa-
moilla voidaan my6s hallita verkon painetasoa. Kustannuksien kannalta verkon painetaso
kannattaa pitdd mahdollisimman alhaisena, mutta kuitenkin hoyrystymispaineen ylapuo-
lella. Pumppausta suunniteltaessa on syyté varautua myos tulevaisuudessa mahdollisesti
lisddntyvaan tehontarpeeseen huomioiden kuitenkin saatdalueen hyétysuhde. Pumppauk-
sen saatdmahdollisuuksia voidaan lisata kytkemélld pumppuja rinnan tai sarjaan. Sarjaan-
kytkennalld saadaan lisad saatomahdollisuuksia nostokorkeudelle ja rinnankytkennéll&

vesimadralle. (Energiateollisuus ry 2011, 4-6, 8.)

2.3.3 Asiakas

Asiakas on kaukolampdketjun viimeinen osa. Kaukoldmmon tuottaja luovuttaa asiakkaan
tarvitseman lammaon lammonjakokeskuksessa, jossa toisiopuolen vetta lammitetaan lam-
monsiirtimissa. Lampimélle kéyttdvedelle ja huonetilojen lammitykselle on omat lam-
monsiirtimensa, silla halutut lampétilat ja kulutus eroavat toisistaan. Lammadnjakokes-
kukseen kuuluvat lammaénsiirtimet, sadtokeskus, pumput, mittalaitteisto ja muut laitteet.
Tuotantolaitoksilla sdédetddn menoveden lampotilaa ulkolampdétilan perusteella ja ver-
kon painetta, mutta lammaonjakokeskuksen sédadoilla ja asiakkaiden kulutuksella saade-
tddn virtaamaa. Kaukolammityksessé on térkeaa, ettd lammaodnjakokeskuksen laitteet mi-
toitetaan jokaiseen kohteeseen yksildllisesti, sill laitteiden toiminta vaikuttaa erittéin pal-
jon kaukoldmpdveden jadhtymaan. Parempi jadhtyma alentaa pumppauskustannuksia ja
lampdhavidita seka yhteistuotannossa lisaa yhteistuotantosahkon tuotantoa. (Makeld &
Tuunanen 2015, 64-65.)

Kuvassa 9 esitetty lammonjakokeskuksen peruskytkenta rakennuksille, joiden lammitys-
tehotarve on yli 30 kW tai kéayttovesiteho yli 120 kW. Se on kaikkiin uusiin rakennuksiin
valittava kytkentétapa lukuun ottamatta pientaloja. Kuvassa Tl tarkoittaa lampdtilan mit-
tausta, Pl paineen mittausta, A halytystd ja C sdatod. Lammitysverkoston menoveden

lampotilaa saddetddn saatokeskuksella TC2. Se liikuttaa sédatoventtiilia TV2 menoveden
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lampéotila-anturin TE2A ja ulkoilman Iampétila-anturin TE2B perusteella siten, etté l1am-
mitysverkoston menoveden lampotila pysyy haluttuna. Lammitysverkostoon tulee asen-
taa paisuntaséilio kompensoimaan l&mpd6tilan muutosten aiheuttamaa tilavuuden muu-
tosta. Lampiman kayttoveden sdat6 toimii vastaavasti. (Energiateollisuus ry 2014a, 29,
32
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Kuva 9 Lammonjakokeskuksen peruskytkentd lampimalle kayttovedelle ja lammitykselle

(Energiateollisuus ry 2014a, 32)

Lammaonjakokeskuksen mitoitukseen vaikuttavat tarvittava lampdteho, vesivirta ja sal-
littu korkein kokonaispainehdvid asiakaslaitteistossa. Energiateollisuus ry:n julkaisussa
K1 (20144, 8, 12) on madritetty uudisrakennusten lammadnsiirtimien mitoituslampétilat.
Radiaattoreiden menopuolen lampdtila ei saa ylittdd 45 °C muutoin kuin perustelluissa
poikkeustapauksissa. Ilmanvaihdossa maksimimitoitusldmpdétila on 60 °C ja lattialammi-
tyksessd 35 °C. Kéyttoveden l[ammonsiirrin mitoitetaan siten, ettd tuotettu kayttovesi on

mitoitusvirtaamalla 58 °C ja aina vélilld 55-65 °C. Té&lla varmistetaan bakteerien kuole-
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minen kayttovedestd, mutta ei anneta sen lammeta kayttajalle vaarallisen kuumaksi. Toi-
siopuolen vaatimukset maarittavat ensiopuolen lampdtilan, joka vaikuttaa koko kauko-

lampdverkkoon ja sen sdatamiseen.

2.4 Lammon varastointi

Lammaon varastoinnilla voidaan saavuttaa useita hyotyja kuten lisata energiatehokkaiden
ja ympéristoystavallisten CHP-laitosten kayttdd, vahentdd 1ammon tarpeen vaihtelusta
johtuvaa huipputehon kaynnistamisté ja alentaa energiantuotantokustannuksia. LAmmaén
varastoinnilla voidaan siirtdd l&ammon tuotantoa kulutushuippujen kalliista tuotannosta
edullisempaan yoaikaan. Peruskuormalla ladataan yoll& varastoja ja puretaan niité pai-
valla kulutushuippujen aikaan, jolloin voidaan vahentaa fossiilisilla polttoaineilla k&yvien
huipputeholaitosten kdynnistyksid. Varastojen lataaminen mahdollistaa myos yhteistuo-
tantosahkon tuotannon lisédmisen. LAmmon varaaminen vahentad siis kaukolammaon kus-
tannuksia ja primaarienergian kayttoa. (Verda & Colella 2011, 4278-4279.)

Lyhytaikaisesti lampda voidaan varastoida erillisiin kuumalla vedelld taytettyihin sailioi-
hin eli lampodakkuihin, kaukolampoverkkoon ja rakennuksiin. LAmpdakut voivat olla esi-
merkiksi teréssdiliota, kallioluolia tai kaivantovarastoja. Sailid ladataan varaamalla lam-
poa veteen. Vesi kerrostuu lampétilatasojen mukaan siten, ettd lampimin vesi on sailion
yldosassa. Paineistamattoman sdilion maksimildmpétila on 100 °C veden kiehumisen es-
tamiseksi ja paineistetun séilion lampotila voidaan nostaa jopa yli verkon maksimilam-
potilan. Lampoakkujen ongelmana on kaukolampdjarjestelman lampohavididen lisaanty-
minen. (Koskelainen et al. 2006, 386-389.) Kaukoldmpdverkon varaamisessa hyodynne-
tddn veden virtausnopeuden hitautta. Kuuma kaukolampdvesi saapuu asiakkaalle vii-
veelld lampdtilan nostosta tuotantolaitoksella, jolloin veden lampdtilaa voidaan nostaa
ennalta kulutuspiikin kattamiseksi. Kaukolampdverkon varaaminen voi kuitenkin aiheut-
taa putkien ennenaikaista vasymistd. Rakennuksia voidaan kayttaa lampdvarastoina lam-
mittamalla niita jaksottain liikaa tai lilan vahan aiheuttaen pienia huomaamattomia muu-
toksia rakennuksen sisalampotilassa. Rakennuksien varaaminen toimii parhaiten raskas-
rakenteisissa rakennuksissa. (Kenshy et al. 2014, 774, 781.)
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2.5 Tulevaisuus

Kaukoldmpoa on kaytetty kiinteistojen lammitykseen jo 1900-luvun puolesta vélista asti.
Niistd ajoista kaukoldmpd on kehittynyt kohti energiatehokkaampaa suuntaa ja jakelu-
lampotilat ovat alentuneet. Siirtyminen nykyisesta kaukolammaodn kolmannesta sukupol-
vesta kohti neljattd sukupolvea ja entistd matalampia lampdtiloja ja uusia palveluja on
kéynnissd. Uudet saddokset rakennusten energiatehokkuudelle vahentévét lammityksen
tarvetta samalla, kun asiakkaat ovat entistd kiinnostuneempia hyddyntdmaan uusiutuvia
energianlahteitd lammon hankinnassaan. T&ma aiheuttaa kaukolammalle haasteita ja tar-
peen kehittdd uusia toimintamalleja seka painottaa nykyisen jarjestelman helppoutta ja
toimintavarmuutta. Kaukolampoverkon joustavuutta ja alykkyytta tulee lisatd. Reaaliai-
kaisemmalla mittauksella tuotantoa ja kulutusta voidaan optimoida ja ohjata paremmin.

Lisaksi se mahdollistaa uusien hinnoittelumallien kehittdmisen. (Pesola et al. 2011, 4.)

Neljannen kaukolamposukupolven myota verkon jakelulampdétilat tulevat alenemaan,
kun tavoitellaan entistd pienempid lampéhavititd. Todennakdisesti kaukolampdverkon
hajautetun tuotannon maaré tulee kasvamaan, kun verkkoon integroidaan hybridijérjes-
telmid. Matalalampdtilaiset kaukolampoverkot helpottavat hajautettujen tuotantomuoto-
jen, kuten aurinkoenergian ja geotermisen energian integroimista kaukolampoverkkoon.
Potentiaalisesti aurinkolammalla ja siihen yhdistetylla lammaén varastoinnilla voitaisiin
tuottaa osa talven huippukulutuksien energiasta tai kattaa koko kesaajan lampiman kéyt-
toveden tarve, jos systeemi mitoitetaan oikein. Hybridijarjestelmien lisddmisesta aiheutuu
mahdollisuuksien liséksi my6s haasteita. Verkon hyvan ja taloudellisen toiminnan kan-
nalta eri teknologioiden rinnakkaiskéytdn optimointiin ja eri lampétilatasojen yhdistami-
seen tulee kiinnittaa erityista huomiota. (Pesola et al. 2011, 34-35; Paiho & Reda 2016,
919-921.)

Matalammat lampétilatasot verkossa mahdollistavat useampien ylijgaméaldmpdjen hyo-
dyntdmisen. Kaukolammdssa hyddynnetdédn jo nyt teollisuuden ja datakeskusten hukka-
lamp06j4, mutta jatkossa myos esimerkiksi taloyhtididen ylimaaraista lampod ja kolman-
sien osapuolien tuotantoa voitaisiin ostaa. Tata kutsutaan kaksisuuntaiseksi kaukolampo-

kaupaksi tai verkon avaamiseksi. Kaksisuuntaisen kaukolammon edellytyksena on, etta
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kaupan kaikki osapuolet hyotyvat siitd eika jarjestelméaén liity kohtuuttoman paljon séan-
telyd. Verkkojen avaaminen voisi parhaimmillaan lisatd verkon energiatehokkuutta ja li-
sétd kaukolammadn kiinnostavuutta asiakkaiden silmissa. Verkon avaaminen edellyttaa
uusien toiminta- ja hinnoittelumallien kehittamista, tarkempia mittausjarjestelmia ja tuo-
tannon uudenlaista optimointia, joten ainakin alkuvaiheessa avaamisesta syntyy lisakus-
tannuksia. Kaukolammadn tuotanto on nykyiselld&n energiatehokasta ja kilpailukykyista,
joten verkkojen avaaminen vaatii pienimuotoisen tuotannon kustannustehokkuuden pa-

rantumista. (Poyry 2016, 41-44.)
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3 PAINE- JA LAMPOHAVIOT KAUKOLAMPOVERKOSSA

Kaukolammon jakelussa syntyy 1ampo-, paine- ja vuotohavidita. Kaukolampoveden vuo-
taminen putkistosta aiheuttaa vesihavikkia ja liséksi vuotavan veden mukana verkosta
poistuu myo6s l1ampoa. (Koskelainen et al. 2006, 209-210.) La&mpo6- ja painehavididen

syité késitelladn tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

Kaukoldmpdverkon paamitoitusperiaatteena on erilaisissa kayttotilanteissa siirrettava
kaukolampoteho. Kaukolampdtehoon vaikuttaa asiakaslaitteiden jaghdytyskyky ja ver-

kossa kiertava vesimaara.

® = c, AT = c,pVAT (2)
missé
0] lampdteho [kW]
Cp ominaisldmpdkapasiteetti [kJ/kgK]
T lampotila [K]

Kaukoldmpdteho voidaan laskea yhtélolla 2, josta ndhdaan, etté tehonsiirtokykya rajoittaa
veden tilavuusvirta ja siten putkikoko, menolampétilan yléraja ja asiakaslaitteiden tuot-
tama jaahtyma. Tuotantolaitoksilla voidaan s&étéa vain verkon menoldmpétilaa, jonka
yldrajana on verkon rakenneldmpétila 120 °C. Kaukolimpdteho madrdytyy siis pitkélti
asiakaslaitteiden jadhtyman ja niiden tarvitseman vesimaardn mukaan. (Koskelainen et
al. 2006, 198-199.) Kuvassa 10 on esitetty jaahtymén, vesivirran ja kaukolampotehon

riippuvuus toisistaan.



30

Vesivirta m3/h

Jaahtyma
20 —20°C
—30 °C
15 40 °C
—50 °C
10
—60 °C
. 70 °C
0
0 100 200 300 400 500
Teho kW
Kuva 10 Vesivirta kaukolampotehon ja eri jadhtymien funktiona (Energiateollisuus ry 2014b,

22)
Kuvasta 10 ndhdaan, ettd paremmalla jaahtymélld verkossa kiertdvé vesimaéra on mer-
kittavasti pienempi. Kuvan esimerkissa jadhtyman noustessa 30 asteesta 60 asteeseen sa-
man kaukolampdtehon toimittamiseen tarvittava vesivirta pienenee jopa puoleen. Lam-
potilojen ja verkon virtauksen riippuvuus toisistaan vaikuttaa kaukolampdverkon opti-
mointiin, silld molempien kasvu liséa osaltaan haviditd. Siksi monimutkaisten verkkojen

suunnittelussa kaytetdan apuna tietokoneohjelmia. (Energiateollisuus ry 2014b, 22)

3.1 Painehavioiden syyt ja niiden pienentaminen

Painehaviot johtuvat veden virtauksen kohtaamasta vastuksesta. Putken pinnan karheus
aiheuttaa kitkapainehaviditd, joihin vaikuttaa eniten veden virtausnopeus. Jos kaukolam-
poverkko mitoitetaan liian pienille putkikoille, kasvavat virtausnopeus ja Kitkapaineha-
viot. Samalla kasvaa myds verkon tarvitsema pumppausty6 ja pumppauskustannukset.
Suuremmilla putkikoilla kitkapainehaviot ovat siis pienempia virtausnopeuden pysyessa
maltillisempana. Verkkoon ei kuitenkaan tule valita liian isoja putkia, jolloin vaarana on
verkon ylimitoittaminen ja virtauksen hidastuminen tarpeettoman paljon. Y limitoittami-
nen aiheuttaa etenkin kesalla ongelmia tehontarpeen ollessa alhainen. Putkissa seisova
vesi lisdd myos verkon lampohaviditd. Suuremmat putket lisddvat myds verkon raken-
nuskustannuksia. Verkon laajentuessa ja virtauksen kasvaessa saattaa verkkoon syntya
pullonkauloja aiemmin tarpeeksi suurien putkien kdydessé ahtaiksi. Ne aiheuttavat huo-

mattavia painehaviditd. Verkon laajentumisen aiheuttamaa vesivirran kasvua voidaan
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kompensoida parantamalla asiakaslaitteiden jaahtyméaa. Suurempi lampdotilaero meno- ja
paluupuolen vélilla pienentad tarvittavaa vesivirtaa ja vahentdé nain painehavioita. (Kos-
kelainen et al. 2006, 198-201.)

Kaukolampdverkon painehéviot koostuvat kitka- ja kertavastushavitista. Kertavastusha-
vidita syntyy, kun erilaiset venttiilit, lammadnsiirtimet ja putkimutkat vastustavat veden
virtausta. Kertavastukset kuristavat virtausta ja ndiden kuristushavididen osuus kokonais-
painehavidistd on kannattavaa pitdd mahdollisimman pienend. Kuristushdviot voidaan
minimoida pitdmall& verkon painetaso ja veden virtausnopeus mahdollisimman alhai-
sena. (Koskelainen et al. 2006, 202.)

Painehaviot yhdessé verkon korkeuserojen kanssa méaarittavat verkon pumppaustyon tar-
peen ja pumppaamojen sijoittelun verkkoon. Painehavidilla on siis merkittava rooli kau-
kolampdverkon suunnittelussa. Kaukolampéverkon mitoituksessa kdytetaankin yleisesti
menetelméd, jossa johdot mitoitetaan mitoituspainehdvion mukaan. Eri kokoluokkien
johdoille on maaritetty sallitut maksimipainehaviot: talojohdot 1-2 bar/km, runko- ja ja-
kelujohdot 1 bar/km ja siirtojohdot 0,5-1 bar/km. Putkistojen lisaksi lammonsiirtimille,
venttiileille ja muille kaukolampdverkon laitteille on madaritetty suurimmat sallitut pai-
nehaviot. (Koskelainen et al. 2006, 155-156.)

3.2 Lampohavididen syyt ja niiden pienentdminen

Lampohavioitd syntyy verkon ja ympariston suuresta lampdtilaerosta johtuen ja havidi-
den suuruuteen voidaan merkittavasti vaikuttaa lampdétilasaadolla ja eristykselld. Pienten
verkkojen lampohaviot ovat noin 10-20 % ja suurten verkkojen 4-10 % keskiméaéraisilla
putkikoilla DN 50 ja DN 150. Ero havididen suuruusluokissa johtuu putkikoista. 1som-
missa verkoissa putkikoot ovat keskimaarin suurempia, jolloin ldamménsiirtopinta-ala on

pienempi suhteessa verkon siirtokykyyn. (Koskelainen et al. 2006, 203.)

Kaukolampdverkossa lampdhavididen suuruus riippuu putkikoista, eristepaksuuksista,
eristemateriaalista, verkon lampdtilaerosta ymparistoon ja kaukolampdputkea ympéroi-
van maan ominaisuuksista. Kaukolampdjohdoista siirtyy lampod konvektiolla maape-

raan. Lisaksi menojohdosta siirtyy lampda paluujohtoon. Verkoston lampdohévitt voidaan
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karkeasti arvioida vahentamalld tuotetusta lammadstd myyty lampd. L&mmon myynnin
suhde ldammon hankintaan on verkostohyotysuhde ja se kuvaa kaukolampdverkon hyoty-
suhdetta, verkon kuntoa, eristystasoa ja k&yton tehokkuutta. Tarkempaa lampdhavididen
maarittamisté varten tulee tuntea verkon johtojen ominaisuudet ja niita ympardivat olo-
suhteet. L&mpdhavididen kustannukset ovat lammon jakelukustannuksista suurin kaytto-
kustannusera ja siksi niiden minimoimiseksi tehddén jatkuvaa tyota. (Koskelainen et al.
2006, 203, 209.)

Kaukoldampdverkon menoldmpotilaa séddetdén tuotantolaitoksilla ulkolampdtilan mu-
kaan. Menolampdtila pyritd&n pitdméaan mahdollisimman alhaisena kuitenkin niin, ettd
asiakkaiden lammaontarve saadaan taytettyd. Lampohavidihin vaikuttavat kaukolampdve-
den ja putkea ympéardivan maan vélinen lampdvastus seka lampétilaero maan ja kauko-
lampdveden valilla. LAmpohaviot ovat lahes suoraan verrannolliset lampdtilaeroon maan
ja kaukolampoveden vélillg, silla veden ja ympérdivan maan valinen lampdvastus muut-
tuu vain véhan lampétilaeron muuttuessa. Siksi suurin vaikutus lampoéhévidihin on kau-
kolampoveden lampétilalla. Kuvan 11 mukaisesti kaukolammodn menoldmpdtilaa noste-
taan ulkolampdtilan laskiessa, jotta kasvanut lampotehon tarve saataisiin siirrettya sa-

malla vesivirralla kuin aiemmin. Kuvan kéyré on vuonna 1978 Lampdlaitosyhdistyksen

tekema suositus. (Poyry 2018, 13-14.)
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Kuva 11 Kaukoldammon menoveden lampdétilan ajokdyrd ulkolampdétilan mukaan (Koskelainen
et al. 2006, 336)
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Nykyisissé verkoissa lampotilan alentamisen esteend on vesivirtauksen kasvun aiheut-
tama painehévididen kasvu. Painehavididen kasvaessa liikaa, ei pumpuilla pystyta tuot-
tamaan endi tarpeeksi suurta painetta. Kesélla kaukolampdveden alarajana on lampimén
kayttoveden tuottamiseen tarvittava lampdtila, joka on véhintdén 65 °C. Paluulampdtila
madraytyy menolampdatilan ja asiakaslaitteiden jaahtymén perusteella. (Poyry 2018, 13-
14.)

Kaukoldampdjohtojen eristystyon laatu on kaukolampdveden lampétilan jalkeen toiseksi
tarkein tekija lampohavididen suuruudessa. Eristeen eristdvyyteen vaikuttaa sen materi-
aali, kosteus, ika ja lampdtila. Ennen kaukolampdjohtojen eristeena kaytettiin yleisesti
mineraalivillaa, mutta nykyisin lahes kaikissa uusissa johdoissa on polyuretaanieriste sen
pienemman ldammonjohtavuuden takia. Uuden polyuretaanieristeen lammadnjohtavuus on
parhaimmillaan 0,023 W/mK. Eristeen lammdnjohtavuus kasvaa sen ikaantyessd, kun so-
luissa oleva kaasu vaihtuu diffuusion vaikutuksesta ilmaan, jonka lammé&njohtavuus on
suurempi kuin alkuperdisen kaasun. lkaantymisen johdosta eristeen lammadnjohtavuus
saattaa 30 vuoden keskiméaraisen kayttdian aikana nousta 10-40 %. Diffuusio on voi-
makkaampaa pienilla putkikoilla. Eristyspaksuutta ei kuitenkaan kannata lisata kohtuut-
tomasti, sill& saavutettava hyoty pienenee suhteessa kustannusten kasvuun. (Schmitt et al.
2007, 11-13, 31)

Muita lampohavididen suuruuteen vaikuttavia tekijoita ovat putkien sijoittelu toisiinsa
nahden, ymparéivan maan ominaisuudet ja putkien peitesyvyys. Tyypillisesti putket py-
ritddn kaivamaan vahintdan 0,5 metrin syvyyteen. Alempi peitesyvyys lisda lampohéavi-
Oitd, mutta peitesyvyyden merkitys kokonaislampohavididen kannalta on kuitenkin
melko pieni. Putkea ympardiva maan toimii myos eristeend ja sen lammonjohtavuudella
voidaan selittdd noin 5-35 % lammadnsiirron vastuksesta ja varsinaisen eristeen paksuu-
della ja ominaisuuksilla loput. Merkittava vaikutus lampéhaviéihin varsinkin pienten put-
kien kohdalla on putkirakenteella. Kaksiputkijohtorakenteella voidaan vahentdd kauko-
lampdjohdon kokonaislampdhavidita jopa 30-40 %. (Schmitt et al. 2007, 5, 9, 16)

Kaukolammon jakelussa tarkeda on taata tarvittava lampd myos verkon kriittisille asiak-
kaille eli yleensd verkon perélla viimeisissa haaroissa oleville rakennuksille. Menoldm-

potila tulee s&&tdd heiddn mukaansa, mik& saattaa pitkilla etéisyyksilla tarkoittaa turhan
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korkeaa menolampdtilaa verkon alkupédéssa ja runsaita lampohévioita. Siksi kaukolam-
pOverkossa tulisikin pohtia vaihtoehtoisia tapoja tuottaa ainakin osa verkon hantépéiden
lammon tarpeesta. Verkon loppupédén haaroissa ongelmia syntyy erityisesti matalan ku-
lutuksen aikaan esimerkiksi kesélla, kun lampimén k&yttdveden valmistus on ainoa lam-
mon kulutuksen kohde. Talloin vesi saattaa seisté putkissa ja lampohavitiden vaikutuk-
sesta jadhtyéa tarpeettoman paljon. (Koskelainen et al. 2006, 209, 335-337.) Kuvassa 12

on esitetty, miten seisovan veden lampétila tippuu erikokoisissa putkissa lampohévididen

johdosta.
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Kuva 12 Seisovan veden lampétilan tippuminen erikokoisissa putkissa (Rd&mé & Sipild, 2010)
Jaahtymisen vuoksi verkkojen péihin on rakennettu kiertorakenteita, joilla turvataan kéyt-
toveden tarve. Ne kuitenkin lisadvat lampohavidité ja nostavat paluuveden lampétilaa.
(Koskelainen et al. 2006, 337.) Paluuveden lampdtilan nouseminen nostaa pumppauskus-
tannuksia ja paluupuolen lampohéviodita seka véhentaa vastapainesdhkon tuotantoa ja sa-

vukaasupesurista saatavaa tehoa (P6yry 2010, 5-10).

3.3 Lampohaviotiden laskenta

Lampoéhavididen laskentaa tarvitaan kaukolampdverkon suunnitteluun ja lampo- ja pai-
netasojen valintaan. Laajat ja silmukoituneet verkot ovat niin monimutkaisia, etta niiden
mallintamiseen tarvitaan tarkoitukseen erikseen suunniteltuja tietokoneohjelmia. Ké&sin
voidaan laskea yksinkertaisten putkiosuuksien havifitd, jos tunnetaan painetasot osuuk-

sien alku- ja loppupéissa. Esiteltadva lampohavididen laskenta perustuu Kaukolammadn
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késikirjaan. (Koskelainen et al. 2006, 198-207, 211.)

2Mpuk-johtotyypin kokonaislampohdvion laskennassa tulee huomioida l&mmonsiirto
menoputkesta maaperdan ja paluuputkeen. Laskentaan vaikuttaa myos putkien sijoitus
toisiinsa n@hden. Kun putket ovat samalla syvyydella symmetrisesti, saadaan kokonais-

lampo6havio laskettua lammonlapaisylukujen ja lampdétilojen avulla.

Plior = P’y + D'y = 2(K; — K) [Tm : d: - Tg] ©
missa
Dot kokonaislampohavio/pituus [W/m]
D’y menoputken lampohavid/pituus [W/m]
D’y paluuputken lampohavid/pituus [W/m]
K lammaonlépéisyluku
Tm menoputken lampatila [K]
Tp paluuputken lampdtila [K]
Ty hairiottoman maaperan lampotila [K]

Symmetrisessé tapauksessa riittda tuntea lammaonlapaisylukujen erotus. LAmmonlapaisy-

luvut riippuvat maaperan, eristeen ja putkien keskindisen vaikutuksen lampdvastuksista.

1 (4)
K, —K, =
Y72 7 Ry 4 Ri 4 Riesk
missé
Ry maaperan lampovastus [mMK/W]
Ri eristeen lampdvastus [mMK/W]
Rekesk putkien keskindinen lampovastus [mK/W]

Yhtéldssa 4 tarvittava maaperan lampovastus saadaan, kun tunnetaan maaperan lammaon-
johtavuus, putkien upotussyvyys ja putken kuoren ulkohalkaisija. Maaperan lampdvastus
lasketaan eristetyille ja eristamattomille putkille eri tavalla, mutta t4ssd esitetdén vain

eristetyn putken tapaus, sillé l&hes kaikki kaukoldmpoputket ovat eristettyja.



missa
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(5)

[W/mK]
[m]
[m]

Kaukolammon lampohéavididen kannalta maaperdn huono lammaonjohtavuus on hyvéksi.
Maaperan lammdnjohtavuuteen vaikuttaa maatyyppi ja sen kosteus ja lampdétila. Kuvasta
13 voidaan lukea maaperan lammaonjohtavuus eri maatyypeille kosteuden ja lampdtilan

funktiona.
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Kuva 13 Maaperan lamménjohtavuuden muuttuminen maaperan laadun, lampétilan ja kosteuden
mukaan (Koskelainen et al. 2006, 203)

Maanpinnan lampdvastus muutetaan ekvivalentiksi maakerrokseksi ja lisétdan putken to-

delliseen sijaintisyvyyteen, jolloin saadaan putken korjattu sijaintisyvyys. Maanpinnan

lammonsiirtokerroin on tyypillisesti 12-15 W/m?2K.

A 6
Ags

missa

H’ putken todellinen sijaintisyvyys [m]
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ags maanpinnan lammansiirtokerroin [W/m?K]

Eristettyjen putkien eristeen ja vaipan lampovastuksen laskennassa tulee huomioida eris-
teen ja kuoren lammaonjohtavuudet ja putkien dimensiot. Betonikanavan laskennassa tu-

lee lisdksi huomioida eristeen pinnan lampdvastus, jos kanavassa on ilmatila.

1 D; 1 D
R; = ZEAiIHD_;,-l_Zﬂ/lClnEj-l_Rhi ()

missa

Ai eristeen lammadnjohtavuus [W/mK]

Di eristeen ulkohalkaisija [m]

Dp putken ulkohalkaisija [m]

Ae kuoren lammadnjohtavuus [W/mK]

Rni lampdvastus eristeen pinnalla [mK/W]

betonikanavassa, jossa on ilmatila

Kiinnivaahdotettujen yksiputkijohtojen tapauksessa yhtéld 7 supistuu seuraavaan muo-
toon, silla kiinnivaahdotetuille putkille putken kuoren ulkohalkaisija D on yhta suuri
kuin eristeen ulkohalkaisija D;.

1 D (8)

In—

R, =
! 277,'11 Dp

Viimeisenda osana kaukolampdjohtojen lampohévididen laskennassa tulee huomioida put-

kien keskindinen vaikutus eli lammdnsiirtyminen menoputkesta paluuputkeen.

P O 1+(2H>2 (9)
kesk — 47Tlg n E
missé
E etéisyys putkien keskipisteiden valilla  [m]

Paluujohtoon siirtynyt l[&mp6 ei mene hukkaan vaan palaa tuotantolaitokselle, mutta se

lisad kuitenkin tietyn lampo6tehon yll&pitamiseksi tarvittavaa tilavuusvirtaa.
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4 LAMPOPUMPPU

Lammon luonnollinen siirtymissuunta on aina lampimammasta kylmempaan. Lampo-
pumppu on kone, jolla voidaan siirtad 1ampoéa tyota tekemalld kylmemmasta lahteesta
lampimampéén. LAmpopumpuilla voidaan siirtad lampoa maasta, ilmasta tai vedesta ha-
luttuun kohteeseen. Tyypillisin [ampdpumppu koostuu kuvan 14 mukaisesti hoyrysti-
mestd, lauhduttimesta, kompressorista ja paisuntaventtiilista. Laitteet on yhdistetty put-
kistolla, jossa kiertdd vuoroin lauhtuva ja hoyrystyva kylmaaine. (Hakala & Kaappola
2013, 10.)

Hyddyksi saatu

Limmonlihde Kompressori ampo

Paisuntaventtiili

Kuva 14 Lampdpumpun toimintaperiaate (IEA HPT 2018, mukaillen)

Hoyrystimessd kylmaaine sitoo itseensa lampoa lammaonlahteesta ja hoyrystyy. Hoyrys-
tynyt kylmdaine imetdén kompressoriin, jossa sen paine nostetaan ja samalla kylmaaineen
lampotila kasvaa. Korkeapaineinen ja —lampétilainen hoyrystynyt kylméaaine lauhtuu
lauhduttimessa luovuttaen samalla lampda lauhduttimessa kiertavaan valiaineeseen. Lo-
puksi nesteeksi lauhtunut kylmaaine kulkee paisuntaventtiilin l1api takaisin hoyrystimeen.
Paisuntaventtiilissa kylmdaineen paine ja lampdétila laskevat ja osa kylmaaineesta hoy-

rystyy samalla. (Hakala & Kaappola 2013, 230.)

4.1 Lampoépumpun mitoitus

Lampdpumppua hankittaessa on yleensa tiedossa keruupiirin ja luovutuspiirin lampdotilat
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ja haluttu lampdtilataso. Néiden perusteella valitaan kylmaaine, jonka ominaisuuksilla
paastadan sopiviin lauhtumis- ja hoyrystymislampétiloihin sekd painetasoihin. Lampo-
pumpun suunnittelu on optimointia l&mpotilatasojen, kylmdaineen ominaisuuksien,

kompressorin mitoituksen ja jarjestelméan havididen suhteen.

4.1.1 Prosessi

LampOpumppuprosessi  perustuu teoreettiseen hoyrystysprosessiin eli  kiertoaineen
isentrooppiseen puristukseen kompressorissa (1-2s), vakiopaineiseen tulistuksen pois-
toon, lauhdutukseen ja alijdéhdytykseen lauhduttimessa (2-3), isentalpiseen paisuntaan
paisuntaventtiilissa (3-4) ja vakiopaineiseen hdyrystymiseen hoyrystimessa (4-1). Pro-
sessi on esitetty kuvan 15 kylmdaineen R134a:n log p,h-tilapiirroksessa tilapisteineen.
Kuvassa tumman rajakayran vasemmalla puolella kylmdaine on alijadhtynytta nestettd ja
oikealla puolella tulistunutta hdyrya. Kayrén sisapuolella kylméaine on nesteen ja hdyryn

seosta. (Hakala & Kaappola 2013, 11-12.)

50,00 RIJEA 0027 Kvwn 403 0o 4508 Tomsaron

[ —

140 160 150 2 220 290 260 280 300 320 340 £7 350 100 a2 150 160 480 0 520 <10

Kuva 15 L&mp6pumppuprosessi piirrettynd kylméaaineen log p,h —kuvaajaan

Todellisessa lampOpumppuprosessissa tapahtuu kuitenkin havidita, jolloin prosessi-
k&yrdn muoto muuttuu. Puristus ei todellisuudessa ole hdvioton vaan siind tapahtuu paine-

ja lampohéavioita, jolloin puristus seuraa kayrad 1-2. Haviot lisadvéat puristustyota. Liséksi
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kompressorin venttiileissa tapahtuu painehavioita. Hoyrystimelta tuleva hoyry lampenee
imukanavassa ja imuventtiileissa painehavididen ja ulkopuolelta siirtyvan Iammon takia.
Kompressorin jalkeen kuumakaasu jadhtyy paineventtiileissa ja painekanavissa lampo- ja
painehdvitdiden vaikutuksesta. Lauhduttimessa, hoyrystimessé ja putkistossa tapahtuu
painehavioitd, jolloin lauhtuminen ja hdyrystyminen eivét todellisuudessa tapahdu vakio-
paineessa. Haviot huonontavat lampépumpun lampokerrointa. (Aittomaki 2012, 67.)

4.1.2 Lampo6pumpun paakomponentit

Lampopumpun paidkomponentit ovat hoyrystimen ja lauhduttimen l&mmonsiirtimet,
kompressori, paisuntaventtiili ja putkisto. Liséksi jarjestelmaan voi kuulua muitakin lait-
teita kuten erilaisia venttiileitd, mittauksia, ohjausjarjestelmid, 6ljynerottimia ja kierto-
pumppuja. Kompressorin voitelu hoidetaan kylmaaineen seassa olevalla 6ljylla, joka pi-
taa erottaa virrasta ja palauttaa kompressorille, jottei se kerry piiriin ja haittaa lammon-
siirtoa. (Hakala & Kaappola 2013, 71-74, 231.)

Kompressori

Lamp6pumppujen kompressorit voivat olla mantéa-, scroll-, ruuvi-, rotaatio- tai turbo-
kompressoreita. Yleensa alle 100 kW kompressorit ovat hermeettisia scroll- ja ménta-
kompressoreita. Kompressorin valintaan vaikuttaa muun muassa sen kestavyys, anitaso,
tilantarve ja hinta. (Hakala & Kaappola 2013, 231.) Massavirta vaikuttaa kompressorin
tehoon yhdessa kompressorin hoyrystymis- ja lauhtumislampétilojen entalpioiden
kanssa. Hoyrystymislampdtilan lasku nostaa kompressorin painesuhdetta ja siten puris-
tustyota ja puristuksen loppulampdétilaa. Kompressorin painesuhdetta rajoittaa kompres-
sorin kestokyky ja kylméaaineen ominaisuudet. Puristus voidaan toteuttaa useammassa
portaassa hdyrystymislampdtilan ollessa alhainen, jotta puristusty6té ja puristuksen lop-
puldampdtilaa saadaan alennettua. Talloin kylmaainetta pitaa jadhdyttaa puristusvaiheiden
vélissa. (Aittomaki 2012, 77.)

Pkomp = m(h, — hy) (10)

missa

Pkomp kompressorin teho [W]
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h entalpia [kJ/kg]

Yhtélolla 10 saadaan kompressorin tekemé puristustyd. Puristustyota voidaan pienentda
alentamalla hoyryn lampétilaa. Hoyrystimessa kylmaainetta tulistetaan, jotta kompresso-
rille saapuvan kylmaainehdyryn seassa ei olisi pisaroita. T&ta tulistusta kutsutaan hyodyl-
liseksi tulistukseksi. Haitallista tulistusta aiheuttaa imukanavan painehdvio ja imukana-
vaan ulkopuolelta siirtyva lampd. Hoyryn ominaistilavuus kasvaa lampdtilan kasvaessa,
jolloin my6s kompressorin koko kasvaa. Siksi kylmaainehdyryn liiallista tulistusta tulisi
valttaa. (Aittomaki 2012, 134.)

Kompressorin moottorin tehon saamiseksi tdytyy huomioida myods kompressorin mekaa-
niset haviot ja moottorin havidt. Kompressorin tarvitsema sahkdenergia muodostaa suu-
rimman osan lampépumpun energiankulutuksesta ja siten suurimman osan kayttokustan-
nuksista, joten kompressorin oikeaan mitoittamiseen ja tehonsaatéon tulee kiinnittaa huo-
miota. Kompressorin tehoa voidaan séétéa kolmella paddmenetelmalla: invertterisaato, va-
kiotehosaato ja useamman kompressorin systeemit. Invertterisaato eli kompressorin pyo-
rimisnopeuden saat6 taajuusmuuttajilla on taloudellisen vaihtoehto, silla talléin kompres-
sorin teho saadaan parhaiten vastaamaan todellista kuormitusta. Vakiotehosaadolla
kompressorin kdyntid jaksotetaan kaynnistamalla ja pysayttdmalld kompressori kuormi-
tuksen mukaan. Talloin kompressori toimii aina lasketuissa optimiolosuhteissa, mutta jat-
kuva kaynnistaminen kuluttaa energiaa ja kompressoria. Useilla kompressoreilla tehon-
tarve voidaan jakaa esimerkiksi kahden kompressorin systeemissa 50 % ja 100 % teho-
portaisiin. Taajuusmuuttajien lisédminen mahdollistaa vield laajemman séétdalueen. (Ha-
kala & Kaappola 2013, 250-251.)

LAmmonsiirtimet

Lampopumpuissa lammaonsiirtimid on lauhduttimessa, hoyrystimessa ja lisaksi lampo-
pumppuun voidaan asentaa alijadhdytin ja tulistuksenpoistovaihdin. Yleensa lammaonsiir-
timet ovat levylammaonsiirtimia niiden tehokkuuden, hinta-laatusuhteen ja pienen tilan-
tarpeen vuoksi. (Hakala & Kaappola 2013, 231.) Alijaahdyttimella voidaan hyodyntaa
lauhtuneen kylmaaineen sisaltamaé lampoé esimerkiksi lauhdutinpiirin esilammittami-

seen ja ndin parantaa lampdpumpun l[Ampokerrointa. Tulistuksenpoistovaihdin sijoitetaan
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ennen lauhdutinta ja silla hyddynnetéd&n kompressorin jalkeisen kuuman tulistuneen kyl-
madaineen lamp0 lauhdutinpiiristd erilliseen kuumempaan virtaan. N&in saadaan tuotettua
korkeampi lampotilataso esimerkiksi kuumaan kayttoveteen kuin mité pelkalla lauhdut-
timella saataisiin. (Oilon 2017, 98.)

@y, = 1i(hy = hy) (11)

missa
DL lauhdutinteho [W]

Yhtélolla 11 voidaan laskea lauhduttimen lampéteho. Hoyrystimen kylmateho lasketaan
samoin, mutta kaytetadn kuvan 15 tilapisteiden 2 ja 3 entalpioita. (Hakala & Kaappola
2013, 93.)

Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiililla alennetaan lauhtuneen kylméaineen painetta ennen héyrystinta ja séa-
detdén hoyrystimelle padsevan kylméaineen virtausta. Virtausta saddetddan muuttamalla
paisuntaventtiilissi olevan aukon kokoa asetusarvojen mukaisesti. Virtausta saatamaélla
pidetddn kylmaaineen tulistus ennen kompressoria sopivana. Kylmaainetta on kannatta-
vaa tulistaa 3-7 °C, jotta kompressori ei vahingoitu méarastd hoyrysti tai joudu tekemiidn
liikaa ty6td saavuttaakseen saman puristuksen loppupaineen. Tulistusta mitataan hoyrys-
timen yléosasta lahtevasté putkesta ja paisuntaventtiilin aukon kokoa séadetdan tulistuk-
sen mukaan. Jos tulistusta on liikaa, sdaddetadn aukkoa ja kylmaainevirtaa suuremmaksi,
jotta hoyrystimessa voidaan hoyrystad enemman kylmaainetta. Pienemmalle aukkoa ja
virtausta saddetdan, jos hdyry on liian kosteaa kompressorille mentéessé. (Oilon 2017,
98.) Paisuntaventtileitda on mekaanisia ja elektronisia. Mekaanisen termostaattisen pai-
suntaventtiilin etu on sen alhainen hinta. Elektroniset paisuntaventtiilit ovat yleistyneet
suuremman kokoluokan lampopumpuissa, koska niilld voidaan saavuttaa pieni ja vakaa

tulistus my6s vaihtelevissa olosuhteissa. (Hakala & Kaappola 2013, 231-232.)
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4.1.3 Lampokerroin

Lampdpumpun lampokerroin (COP) kuvaa sen tehokkuutta tietyissa toimintaolosuh-
teissa. Nykyisin hyvan lampopumpun COP-arvo on yli 3. LampoOkertoimen teoreettista
maksimiarvoa kuvaa ideaalinen Carnot-prosessi. (Perala 2009, 31-32.)

T (12)
COP = T —T,

missé

COoP lampdkerroin

TL lauhtumislampatila [K]

Th hoyrystymislampotila [K]

Teoreettinen lampdokerroin voidaan laskea yhtélolla 12, jos tunnetaan lammdnlahteen ja
lampdnielun lampdtilat. Oikeassa tilanteessa ei kuitenkaan koskaan péésta lahelle teoreet-
tista lampdokerrointa, silla sen laskennassa oletuksena on, ettd kompressori ja muut lam-
popumpun laitteet toimivat 100 % hyotysuhteella eivatka siis kuluttaisi yhtaan energiaa.
Teoreettinen lampokerroin ei mydskdan huomioi prosessissa tapahtuvia lampoé- ja pai-
nehavidita. Lampdpumpun teoreettisen lampokertoimen yhtalésta 12 havaitaan, etta pie-
nemmalla lammdnlahteen ja lamponielun lampdotilaerolla COP-arvo on parempi. Tamé
voidaan havaita myos kuvasta 16. COP-arvon riippuvuus lampdétilaerosta tulee huomioida
lampdpumppuprosessia suunniteltaessa, jos on mahdollisuus, ettd hoyrystymislampdtila
vaihtelee. Tallainen tilanne on tyypillinen esimerkiksi ilmalampdpumpulla, jonka hoy-

rystymislampétila muuttuu ulkoldampdétilan mukaan. (Peréld 2009, 31-32.)
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Kuva 16 COP-arvon muuttuminen hdyrystimen ja lauhduttimen Iampdétilaeron muuttuessa kah-
della eri kompressoriteholla (Poyry 2010, 34)
Lamp6épumpun tehokkuutta kuvaakin paremmin sen SPF-arvo eli kausisuorituskykyker-
roin. SPF-arvo kuvaa lampdpumpulla vuodessa tuotetun lammitysenergian suhdetta
kompressorin ja apulaitteiden kuluttamaan ostosahkéon. SPF-arvolla voidaan huomioida

lampdtilan muuttuminen lammityskauden aikana. (Eskola et al. 2012, 12.)

QL (13)

SPF =
Wkomp + VVapu

missé

QH l&mpdpumpun vuodessa tuottama lammitysenergia  [kWh]
Wkomp kompressorin vuotuinen sahkdnkulutus [kWh]
Wapu apulaitteiden vuotuinen sahkdnkulutus [kWh]

SPF-arvo huomioi lampdpumpun apulaitteiden kuten pumppujen, puhaltimien ja séato-
laitteiden kuluttaman sahkonkulutuksen. Se ottaa huomioon myds mahdollisiin sulatus-

jaksoihin kuluvan energian. (Eskola et al. 2012, 12.).

4.2 Kylmaaineet

Kylmaaineet ovat nesteytettyja kaasuja ja niité kaytetdén hdyrystymisprosessiin perustu-

vissa lampdpumpuissa kiertoaineena. Kylmaaineita on monia erilaisia ja kuhunkin lam-
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pOpumppuprosessiin tulee kylméaaine valita huolellisesti sen termodynaamisten, kemial-
listen ja turvallisuusominaisuuksien perusteella. Nykyisin yha tarkedmmassé roolissa kyl-
maainetta valittaessa on myos sen ympéristovaikutukset. (Aittomaki 2012, 102-105.)

Kylmé&aineet voidaan luokitella puhtaisiin hiilivetyihin, epdorgaanisiin aineisiin ja hiili-
vedyista johdettuihin yhdisteisiin. Viimeksi mainituissa vetyatomeja on korvattu halo-
geeniatomeilla kuten kloori, fluori ja bromi ja niit4 kutsutaan halogeenihiilivedyiksi. Kyl-
maaineiden ilmastovaikutuksia mitataan otsonihaitallisuudella (ODP-arvo), kasvihuone-
vaikutuksella (GWP) ja kylmalaitoksen vaikutuksella ilmakehdn ldmpenemiseen
(TEWI). Kansainvélisilla sopimuksilla on rajoitettu otsonikatoa ja ilmaston l&mpenemista
aiheuttavien kylmaaineiden kayttoa. Saadoksilla poistettiin kdytosta ensin otsonikerrok-
selle haitalliset aineet eli bromia ja klooria siséltavat CFC- ja HCFC-yhdisteet. llmaston
lampenemistd aiheuttaville kylméaaineille eli yhdisteille, joilla on korkea GWP-arvo, ase-
tetaan uusia rajoituksia ilmastotavoitteiden Kiristyessa. Uusiin kylmaaineisiin siirtyminen
on kallista ja vaatii runsaasti tutkimustyotd, jotta niiden ominaisuudet ja niiden kanssa

yhteensopivat materiaalit tunnetaan. (Aittomaki 2012, 104-111.)

IlImastovaikutukset ovat aiheuttaneet tarpeen uusille kylmaaineille, mutta prosessin kan-
nalta kylmaaineen tarkeimmat ominaisuudet liittyvat sen termodynaamisiin ominaisuuk-
siin. Kylmaaineella tulisi olla suuri hdyrystymislampd, jotta massavirta pysyy pienena ja
siten kompressorin ja putkistojen koko maltillisena. Kompressorin kokoon pienentavésti
vaikuttaa myos suuri tilavuustuotto. Pieni painesuhde taas pienentad puristustyoté ja tu-
listuksen osuutta puristuksessa. Kylméaineella tulisi olla myds pieni viskositeetti, jotta
painehdviot kompressorin venttiileissé ja putkissa saadaan minimoitua. Lammonsiirti-
mien koko on pienempi kylmaaineen hyvalla lammadnjohtavuudella, silla hyva lammaon-
johtokyky antaa tehokkaan lamménsiirron ja ndin lammadnsiirtopinnat ovat pienemmat.
Kylmaaineen ominaislampd vaikuttaa kylmaainehdyryn tulistumiseen puristuksessa yh-
dessé lauhtumis- ja hdyrystymislampdjen eron kanssa. Pienella lampdtilaerolla ja suurella

ominaislammalla hoyry ei tulistu liikkaa. (Aittomaki 2012, 103-104.)

Kylmaaineen kayton kannalta on oleellista sen kayttaytyminen 6ljyn ja veden kanssa. Ol-

jyn ja kylmdaineen olisi toivottaa joko olla keskenddn kokonaan liukenemattomia tai liu-
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koisia, jolloin 6ljyn erotus on helpompaa. Kylmaaineet aiheuttavat veden kanssa korroo-
siota ja Oljysakan muodostumista, joten toivottavaa olisi kylméaaineen liukenemattomuus
veteen. Kylméaineen, 6ljyn ja veden yhdistelmén tulisi olla mahdollisimman stabiili kier-
toprosessissa kaytettdvien materiaalien kanssa aina 150-200 °C lampdétiloihin saakka.
Kylmadaineen valinta vaikuttaa lampOpumpussa kaytettavien materiaalien valintaan. Ih-
misten ja yleisen turvallisuuden kannalta tarke&a olisi my6s kylmdaineen myrkyttomyys
ja palamattomuus. Monien uusien kylmé&aineiden ongelmana on, ettd ne ovat joko palavia
tai myrkyllisid, mika aiheuttaa lisdvaatimuksia lampOpumpun sijoitustilaan. (Aittomaki
2012, 104-106.)

4.3 Lamp6pumput osana kaukolampoa

Lampoépumpputekniikan kehittymisen myotéd on kilpailu lammitysmarkkinoilla kiristy-
nyt. Kaukolampdyritysten tuleekin kehittdd uusia ratkaisuja pysyéakseen kilpailukykyi-
send. Lampopumput ndhdaan monesti vain kaukoldmmon kanssa Kilpailevana lammitys-
muotona, mutta monissa tapauksissa lampopumppuja voidaan kayttaa kaukolammossa
tdydentadva lammitysratkaisuna joko kaukoldmmon tuotannossa tai asiakaslaitteiden
ohella toisena lammitysmuotona. (P6yry 2010, 3.) Esimerkiksi Turussa, Espoossa ja Hel-
singissd on jo pitkén aikaa tuotettu osa kaukolammasta lampopumppulaitoksilla. LAmpo-
pumppuja voidaan kayttaa myos matalalampdtilaisen kaukolampéveden priimamiseen eli

lampdtilan nostoon. (Valor 2016, 3.)

Pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla séhkon hinta on pysynyt alhaisena jo useamman vuo-
den ajan. Alhainen markkinasdhkon hinta alentaa yhteistuotannon kannattavuutta, mutta
lisdd sahkdon perustuvan lammoéntuotannon kannattavuutta. Uusiutuvan sahkdntuotan-
non nopea lisaantyminen tulee lisédméaén sahkdn markkinahinnan vaihtelevuutta. Kauko-
lampdtuottajat, joiden tuotantovalikoimaan kuuluu seka yhteistuotantoa etta lamp6épump-
puja, voisivat talloin hyotya seké korkeista ettd matalista sdéhkon hinnoista. (Helin et al.
2018, 455-456.) IEA: n Pohjoismaiden hiilineutraalissa skenaariossa sahkdlla voitaisiin
tuottaa jopa puolet kaukolammosta vuoteen 2050 mennessd. Tama tarkoittaa lampdpump-
pujen ja sdhkokattiloiden laajamittaista lisddmista kaukolampdverkkoon. Molemmat tuo-
tantotavat tuovat myos tarvittavaa sdatovaraa uusiutuvalle sahkéntuotannolle ja mahdol-

lisuuden ylimaéaraisen sahkon varastoinnille lammon muodossa. (IEA 2016, 19.) S&hkdon
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perustuvan lammontuotannon lisdédmisessa tulee kuitenkin huomioida kannattavuuden
riippuvuus sahkon hinnasta. Sahkon tarpeen lisdédntyminen nostaa myds sahkon hintaa,
mika tulee huomioida investointipddtoksia tehdessd. Tuotantovarmasta yhteistuotan-
tosahkosta tulee myos pitéé kiinni epdvarman uusiutuvan sghkdntuotannon lisdantyessa.
(Helin et al. 2018, 456.)

4.3.1 Suuret lampSpumput

Suurilla lamp6épumpuilla tarkoitetaan yli 1 MW teholuokan lampdpumppuja, joilla syo-
tetddn ldmpoa suoraan kaukoldampoverkkoon. LampOopumppulaitoksen kannattavuuden
edellytyksend on lammdnléhteen sijainti lahelld kulutusta ja lammonlahteen tarpeeksi
korkea lampétila ja tasainen saatavuus. L&mpdpumpuilla voidaan hyodyntéé esimerkiksi
teollisuuden ylijagamalampo6d, hukkalampoa ja vesistdjen lampoa. Teollisuuden hukka-
lampdjen hyddyntamistd tarkasteltaessa on térkeda arvioida teollisuuden alan kehitys ja
todennakaoisyys yrityksen toiminnan jatkuvuudelle. Suomessa suuria lampépumppulai-
toksia on rakennettu muun muassa Turkuun ja Helsinkiin, joissa kaukoldmpda tuotetaan
lampopumpuilla puhdistetusta jatevedestd. Lampdpumppulaitokset ovat térkeitd myds
kaukojaahdytyksen tuotannossa. Lisdksi Mantsalassa otetaan lampépumpulla talteen
lampoa datakeskuksen ulos puhallettavasta lampimasta ilmasta. Suomessa vesistoja ei ole
vield suuremmin hyddynnetty kaukolammdn tuotannossa, mutta esimerkiksi Ruotsissa
Tukholmassa ja Norjassa Drammenissa on suuret lampopumppulaitokset, joilla tuotetaan
kaukoldampda merivedestd. Suomessa suuria lampOpumppuja voitaisiin potentiaalisesti
hyodyntéda 3-4 TWh verran kaukolammadntuotannossa. Vuonna 2015 lampdpumpuilla
tuotettiin tastd vasta 0,6 TWh. (Valor 2016, 3, 12-16.)

Suurilla lampdpumpuilla voidaan lisata kaukolampdjarjestelmén joustavuutta, silla lam-
pOpumput on nopea kaynnistaa ja sammuttaa seka niilla voidaan optimoida muuta tuo-
tantoa. Lampopumpuilla voidaan myds hyddyntaa hukkalampdja ja teollisuuden ylijaa-
malampoja ja ndin vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttoad. Laajamittaisesmman lam-
popumppujen hyddyntdmisen mahdollistaa siirtyminen kaukoldammoén neljanteen suku-
polveen ja matalampiin jakelulampdtiloihin. Jos yh& suurempi osa lammdntuotannosta

tuotetaan lampopumpuilla, aiheuttaa se kuitenkin sdhkotehon tarpeen lisdantymisen.
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Kaukoldmpoa tuotetaan usein yhteistuotantolaitoksissa. Jos tuotantoa korvataan lampo-
pumpuilla, johtaa se tuotetun séhkdenergian vahenemiseen. (Valor 2016, 23-25.)

4.3.2 Kiinteistdjen lampopumput

Kiinteistokohtaisesti lampopumppuja voidaan kayttaa esimerkiksi kaukolammodn mata-
lampotilaverkoissa 1ampiméan kayttoveden valmistamiseen. @stergaard & Andersen
(2016, 1378-1381) tutkivat erdén lampopumppuihin perustuvan kaukoldmpdkytkennan
kannattavuutta matalalampétilaverkossa. Kytkennédssa kaukoldammadn menopuolesta ero-
tetaan kaksi linjaa, joista toinen linja johdetaan lampopumpun hdyrystimen kautta kau-
kolammaon paluulinjaan ja toinen lampdpumpun lauhduttimen kautta Iampiméan kayttove-
den valmistuksen lammaénsiirtimeen. Kytkennan avulla kaukolampoverkon lampdtilata-

soja voidaan tiputtaa jopa 30 °C ja vidhentdd verkon lampdohavioita.

Hieman vastaava jarjestelma on hyddyntaa lampopumppujen avulla kaukoldmmon pa-
luuvettd kiinteistoissa, joissa on esimerkiksi lattialammitys. Kuvassa 17 on esitetty lam-
maonjakokeskuksen kytkentd, jossa kiinteiston lammitykseen ja kayttdveden valmistami-
seen tarvittava lampo otetaan kaukolampdéverkon paluulinjasta ja palautetaan paluulin-
jaan. Paluuveden lampdtila on keskiméérin 50 °C ja lattialammityksen toisiopuolen mi-
toitusmenoldmpotila 35 °C. Télloin paluuveden 1dmpo riittdd kiinteiston ldmmitykseen,
mutta lammin kayttovesi vaatii lisalammitysta. Kayttovesi voidaan lammittad sahkovas-
tuksilla tai kytkemélld lampopumpun hoyrystin lammdnjakokeskuksen paluupuolelle ja
lauhdutin kayttéveden menopuolelle. Ratkaisulla voidaan alentaa paluuveden lampétilaa,
jolloin saadaan paremman jaahtymén hyodyt. Suunnitteluvaiheessa on tarkistettava riit-
tava virtaama paluuvesilinjassa etenkin kesan matalan kulutuksen aikoina, jotta tarvittava
lampd voidaan toimittaa asiakkaalle. Ongelmaksi saattaa muodostua myds se, etta kaikille
asiakkaille ei voida myyda paluulampdééa. Jos paluulampda haluttaisiin myyda, tulisi sen
Kriteerit maarittaa tarkasti, jotta asiakkaan ja kaukolampdyhtion valille ei synny epésel-
vyyksia. (Poyry 2010, 17-18, 49.)
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Kuva 17 Lammonjakokeskuksen kytkentd tapauksessa, jossa lammitys otetaan kaukolammon

paluuvedestd ja lammin kayttovesi priimataan [ampdpumpulla (Poyry 2010, 18)

Kiinteist6jen lammitykseen saadaan joustoa ja mahdollisesti sdastetddn vuosikustannuk-
sissa asentamalla kaukoldmmon rinnalle esimerkiksi poistoilmalampépumppu. Hybridi-
ratkaisussa jarjestelma saattaa kuitenkin muodostua monimutkaiseksi ja sitd kautta jarjes-
telmén kustannukset ja takaisinmaksuaika ovat korkeat. Kaukolammaon ja lampdpumpun
hybridiratkaisu saattaa myos asettaa toisen lammitysmuodon epdedulliseen asemaan esi-
merkiksi alentaen lampdpumpun lampokerrointa tai kaukolammaon jaahtymaa. Siksi hyb-
ridijarjestelman huolellinen mitoittaminen on tarkeda. (Boss 2012, 21.) Hybridiratkaisu-
jen yleistyminen muuttaa myds kaukolammdn tuotantorakennetta, silla yleensa lampo-
pumpuilla tuotetaan suurin osa Kiinteiston vuoden lampdenergiatarpeesta, mutta huippu-
teho tuotettaisiin kaukolammaolla. Talloin energiatehokkaan perustuotannon osuus véhe-

nee ja huippukapasiteetin tarve korostuu. (Rinne & Syri 2013, 25.)

4.3.3 Lampopumput kaukolampoverkossa

Lampopumppuja voidaan hyddyntaa erilaisissa kaukolampdverkon lammén talteenot-
toon perustuvissa ratkaisuissa. Kuvassa 18 on esitetty kytkentd, jossa lampépumpulla
alennetaan paluuveden lampotilaa ja ldmmitetddn menopuolelle sydtettdvaa paluuvetta.
Paluuvesi lammitetédan vain 80 °C lampdtilaan, jotta ldmpdpumpun ldmpdkerroin pysyy

hyvéana. Tallaisessa kytkennassa lampdlaitoksen menoveden lampd6tilaa on pitéanyt nos-
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taa, jotta asiakkaalle voidaan taata tarvittava lampétila. Kuvan 18 mukaisesti lampo-
pumppu voitaisiin kytked esimerkiksi verkon kannalta ongelmalliseen haaraan. Nain lam-
popumpulla voitaisiin alentaa haaran kaukolampdveden virtausta ja pumppaustehontar-
vetta. (POyry 2010, 33.) Tdassa diplomitydssé tarkasteltava lampépumpun kytkenta kau-
kolampoverkkoon on edella esitellyn ratkaisun kaltainen, silla erolla, ettd paluuveden
lammolla lammitetddn menopuolta. Kytkentaa kasitellaan tarkemmin kappaleessa 6.
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Kuva 18 Lampdpumpulla lammitetddn kaukolampoverkon paluuvetta paluuveden lammolla ja

syotetadn lammitetty paluuvesi menopuolelle (Péyry 2010, 34)

Koivula (2015, 12-14, 116) tutki diplomitydsséén ratkaisua, jossa normaaliin kaukolam-
maon kaksiputkijohtoon asennetaan lisaksi ulkokehalle sijoitettu alumiinivaippa ja alumii-
nivaippaan kosketuksissa oleva talteenottoputki. Alumiini johtaa hyvin lamp64, joten
kaukoldmmdn meno- ja paluuputkien lamp6haviot johtuvat alumiinivaipasta maaperaa
matalammassa lampotilassa olevaan talteenottopiirin paluuputkeen. Ratkaisun tarkoituk-
sena on ottaa johdon lampohaviot talteen ja lampolaitoksella siirtdd lampopumpulla kau-
kolammadn paluuveteen lampd6a ja ndin esilammittaa paluuvetta ennen kaukolamménvaih-
dinta. Ratkaisun kannattavuus todettiin erittdin riippuvaiseksi sahkon ja lammadn tuotan-

tokustannuksista.
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5 TURKU ENERGIA

Turku Energian toiminnan voidaan katsoa alkaneen jo vuonna 1898, kun Aktiebolaget
Electron aloitti séhkdlaitostoiminnan. Kaukoldampdtoiminta alkoi 1976 siirrettavilla lam-
pOkeskuksilla ja toiminta laajeni 1979, kun Turun Seudun Kaukoldampd (TSK) perustet-
tiin. Turku Energia —konsernin emoyhti6é on vuoden 1995 yhti6ittdmisen jalkeen ollut Oy
Turku Energia — Abo Energi Ab, jonka omistaa Turun kaupunki. Nykyisin Turku Energia
on yksi Suomen suurimpia kaupunkienergiayhtiditd. Turku Energian toiminta on jaettu
palvelutuotantoihin ja energialiiketoimintoihin, joihin kuuluvat sdhkdn, hdyryn, kauko-
l&ammon ja jaahdytyksen myynti, jakelu, hankinta ja tuotanto. Turku Energian tytéaryhti-
oOitd ovat TSK Oy ja Turku Energia Sdhkdverkot Oy. Liséksi Turku Energialla on osak-
kuusyrityksid kuvan 19 mukaisesti. (Turku Energia 2018a.)

Konsernihallinto ja Konsernipalvelut

Energialiiketoiminnot Palvelutuotanto

Turku Energian tytar- ja osakkuusyritykset

Turun Seudun Turku Energia
Kaukolampd Oy Sahkaverkot Oy
(80,75 %) (100 %)
Voimaosakeyhtio SF Oy
urun Seudun Svartisen Holding AS ~ Suomen Hyotytuuli Oy (3,75 %) Kolsin Voima Oy

Energiantuotanto O
8(39 5 %) Y (34.74 %) (12,5 %) > Voimaosakeyhti6 SF Oy (22,5 %)

omistaa 66 % Fennovoima Oy:sta.

Kuva 19 Turku Energia —konserni

Turku Energian strategian painopistealueisiin kuuluvat asiakastyytyvéisyyden kehittami-
nen, uudistuminen, liiketoiminnan kasvattaminen, tehokkuuden parantaminen ja ympa-
ristétavoitteiden toteuttaminen. Turun kaupungilla on hiilineutraali Turku 2040 —visio,
jonka saavuttamista Turku Energia tukee omilla toimillaan. Y mpéristotavoitteisiin paa-
semiseksi Turku Energia on laatinut uuden ympéristéohjelman vuosille 2018- 2020, jossa
se on listannut tavoitteiksi uusiutuvan energian osuuden lisddmisen yli 50 %: iin, ilmaan
paéstettyjen pééstdjen vahentdmisen, energiatehokkuuden lisédmisen, oman toimintansa

ymparistovaikutusten vadhentdmisen ja ymparistdviestinnén lisd&dmisen. (Turku Energia
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2018b.) YmparistOtavoitteiden saavuttamisessa tarkedssa osassa ovat Naantalin uusi mo-
nipolttoainevoimalaitos ja sen biopolttoaineiden osuuden lisdédminen, Artukaisten uusi
metséhaketta kayttava hoyryntuotantolaitos sekd Skanssin alueen kaksisuuntaisen alyk-
ké&an kaukolampdverkon pilotointi. Lisaksi Turku Energia opastaa asiakkaitaan energia-
tehokkaaseen energiankéyttoon, kasvattaa aurinkovoimakapasiteettiaan, lisd4 sahkoauto-
jen latauspisteitd ja myy aurinkopaneelipaketteja asiakkaille. (Turku Energia 2018a.)

5.1 Kaukolammon tuotanto

Turku Energian kaukolammon lammittdmissd asunnoissa asuu yli 200 000 asukasta.
Vuonna 2018 kaukolampdd myytiin 1958 GWh. Kaukoldmmon jakeluverkkoon on ra-
kennettu tehontarvetta tasaamaan kaksi lampoakkua. Toinen on rakennettu vanhan kaa-
sukellon sisélle ja sen tilavuus on 6 000 m?, teho 60 MW ja lammonvarauskapasiteetti
240 MWh. Naantalin voimalaitoksen yhteyteen on my6s rakennettu lampdakku, jonka
tilavuus on 15 000 m®, teho 80 MW ja varauskapasiteetti 700 MWh. (Turku Energia
2018a.)

Turku Energia hankkii suurimman osan tarvitsemastaan kaukolammadstd Turun Seudun
Energiantuotannolta (TSE). Peruskuorma tuotetaan Naantalin voimalaitoksessa, Orike-
don biolampokeskuksessa ja puhdistetun jateveden lamp6a hyddyntavassa Kakolan lam-
popumppulaitoksessa. Hairiotilanteita ja talven huippukulutustilanteita varten Turussa on
myos pelletti- ja 6ljykayttoisia vara- ja huippulampdkeskuksia. Muita kaytossa olevia
polttoaineita ovat biokaasu ja teollisuuden hukkalammot. Kuvassa 20 on esitetty Turku
Energian kaukolammaon alkupera. Uusiutuvalla energialla tuotettiin 50 % hankitusta lam-
madsta vuonna 2018. Taman mahdollisti pitkalti Naantalin uuden monipolttoainevoima-

laitoksen valmistuminen vuoden 2017 lopussa. (Turku Energia 2018a.)
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Kuva 20 Kaukolammdn tuotannossa kéytettyjen polttoaineiden osuudet vuonna 2017

Suurin osa kaukolammdsté on aiemmin tuotettu Naantalin kolmessa vuosina 1960, 1964
ja 1972 valmistuneissa Kivihiilikattiloissa, joista jokaisen polttoaineteho on 315 MW.
TSE:n rakentama Naantalin monipolttoainevoimalaitos valmistui joulukuussa 2017. Lai-
tos korvaa osittain vanhojen Naantalin hiilivoimalaitosten kayttoéa ja vahentda kaukolam-
man hiilidioksidipédastoja 210 000 tonnia vuodessa. Monipolttoainevoimalaitoksessa tuo-
tetaan 1400 GWh lampdd, 800 GWh séhkoa ja 200 GWh hoyryéd. Voimalaitoksella pys-
tytddn hyodyntdmaan joustavasti eri polttoaineita biopolttoaineista Kivihiileen. Laitok-
sella hyodynnetdaan myos Naantalin jalostamon jalostamokaasuja. Niiden osuus polttoai-
neesta on noin 2 %. Aluksi noin 45 % energiasta tuotetaan biopolttoaineilla, mutta méaaraa
nostetaan 60-70 %: iin. (Turku Energia 2018a.) Vuoden 2018 lokakuussa valmistui uusi

kuljetinjarjestelmd, joka mahdollistaa polttoaineen tuomisen meriteitse.

TSE:n omistama Kakolan lampdpumppulaitos rakennettiin vuonna 2009 Turun jateve-
denpuhdistamon yhteyteen ja se tuottaa energiaa puhdistetusta jatevedestd. Ensin lampdo-
pumpulla otetaan jatevedesta lampo talteen kaukolampdverkkoon, minka jalkeen jaahty-
nytté vetta kéytetddn kaukokylmén tuotantoon. Laitoksessa on kaksi lamp&pumppua, joi-
den yhteenlaskettu lampdteho on 42 MW. Laskennallisesti laitos korvaa hiilen polttoa
21 000 tonnia vuodessa. Kaukojaahdytyksen tarpeisiin on rakennettu 17 000 m® kylmé-
akku, jolla voidaan tasata kaukojaahdytyksen tehonvaihteluita. Kaukojaahdytysteho on
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29 MW. (Turku Energia 2018c.)

Orikedon vuonna 2001 valmistunut biolampokeskus kéayttaa polttoaineenaan lahialueiden
hakkuutdhteitd ja metsdnhoidossa syntyvia sivutuotteita. L&mpokeskuksessa on kupliva
leijukerroskattila, jonka teho on 40 MW. Liséksi laitoksella tuotetaan kaukolamp6a sa-
vukaasupesurin lamméntalteenotolla, jonka teho on 12 MW. Laitos tuottaa keskiméaérin
300 GWh kaukolampdenergiaa vuodessa. Biolampokeskus on TSE:n omistama. Uusiu-
tuviin polttoaineisiin perustuvaa kaukoldampda tuotetaan peruskuormalaitosten lisaksi
vuonna 2015 valmistuneessa Luolavuoren pellettilaitoksessa, jossa tuotetaan 20-50 GWh
vara- ja huipputehoenergiaa vuodessa. Luolavuoren pellettilaitos on Turku Energian
omistama ja laitos hyddyntaa pelletin pélypolttoa. (Turku Energia 2018c.)

Turku Energian omistamia kiinteitd huippu- ja varavoimalaitoksina toimivia lampokes-
kuksia on Turun alueella useita eri puolilla kaupunkia. Kuntien omistamia pienempié 6l-
jykéyttoisia lampokeskuksia on lisaksi Kaarinan, Raision ja Naantalin alueilla. L&mpo-
keskusten yhteenlaskettu teho on 717 MW. Huippuldmpdkeskusten kaytto riippuu vuo-
den huipputehontarpeesta, joka vaihtelee vuosittain runsaasti. LAmpokeskukset kayttavéat

polttoaineena kevytta polttodljyéa.

5.2 Kaukolammon jakelu

TSK Oy on seudullinen kaukolammaén siirtoyhtio ja se vastaa kaukolammon siirrosta
Naantalista tunnelijohtoa pitkin Turkuun. Turku Energian kaukolampdéverkon vélityk-
selld siirretdan lampoa Turun seudulla eli Turussa, Kaarinassa, Raisiossa ja Naantalissa.
Vuonna 2018 kaukolampdéverkon pituus oli noin 600 km ja kaukoldmmon toimitusvar-
muus 99,99 %. Kaukolampdverkosto Turun alueella koostuu hyvin eri-ikéisesta ja monen
tyyppisesta putkistosta. Suurin osa putkistosta on Mpuk— ja 2Mpuk—johtotyyppeja, mutta
maassa on lisaksi muun muassa vanhempia betonielementtikanavia ja asbestisuojakuori-

sia kaukolampdjohtoja.

Verkon alueella on useita tuotantolaitoksia, joita k&ynnistetdan kulutuksen noustessa ajo-
jarjestyksen mukaan. Suurin osa tuotannosta tulee kuitenkin Naantalin CHP-laitokselta

pitkin tunnelisiirtojohtoa, joka péattyy Luolavuoreen. Téastd siirtolinjasta suntataan 85-
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120 asteista vettd ulkoilman mukaisen ajokdyran vaatimaan lampétilaan kahdeksasta

sunttauspisteesta.

5.3 Kaukojaahdytys ja hoyry

Kaukoldmmon lisaksi Turku Energia myy ja tuottaa kaukojaéhdytysté ja hoyrya. Kauko-
jaédhdytyksen toimittaminen on aloitettu vuonna 2000 Biolaaksoon ja Kupittaan alueelle.
Kaukojaahdytysverkko on laajentunut kattamaan myos Y liopistonméen, keskustan, Ka-
kolan ja sataman alueen kiinteistot. Kaukojaahdytyksen myynti oli 45 GWh vuonna 2018
ja myynnin oletetaan jatkavan tasaista kasvuaan. Kaukoja&hdytyksen yleistymista on hi-
dastanut liittyvilta kiinteistoilta vaadittavat isot investoinnit. Se tarjoaa kuitenkin energia-
tehokkaan vaihtoehdon kiinteistokohtaisille jaahdytysjarjestelmille. Turun kaukojaahdy-
tysverkon menoldmpétila on 7 °C ja paluuldmpdétila 17 °C. Y1i 90 % kaukojaahdytyksestd

tuotetaan Kakolan lampdpumppulaitoksessa.

Turku Energia myy hoyrya asiakastarpeiden perusteella. Artukaisten teollisuusalueelle
vuonna 2018 valmistunut puupolttoaineita kayttava hoyryntuotantolaitos vahensi merkit-
tavasti raskaan polttodljyn kayttoa hoyryntuotannossa. Aiemmin kaikki hoyry tuotettiin
oljylla, joten hdyryntuotannon hiilidioksidipadstét vahenevat 20 000 tonnilla vuodessa.
(Turku Energia 2018a.) Hoyrya myytiin 49 GWh vuonna 2018.
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6 PILOTTIPROJEKTI

Pyrkimys kohti energiatehokkaampaa ja ympéristoystavéllisempéé energiantuotantoa
haastaa my6s kaukoldampoyritykset vahentdmaan kaukoldmmon jakelun haviéité ja uu-
distamaan tuotantorakennetta. Yleisesti ottaen kaukoldampoalalla ollaan siirtymassa kol-
mannen sukupolven kaukoldmmdstd neljannen sukupolven kaukoldmpdon. Kéytannon
tasolla se tarkoittaa verkon lampotilatasojen laskemista havididen pienentdmiseksi. Ny-
kyisissé verkoissa haasteensa lampdtilojen alentamiselle aiheuttavat talvisin verkoston
siirtokapasiteetti ja keséisin menoveden jaahtyma. Tall4 pilottiprojektilla pyritdén 16yta-

maan ratkaisu keséajan ongelmiin.

Kaukoldmman suhteelliset haviot ovat Turku Energian kaukolampdverkossa kesélla jopa
yli 20 % johtuen véhaisesta kulutuksesta. Kaukoldmpdveden jadhtyma matalan kulutuk-
sen aikaan aiheuttaa sen, ettd verkon alkupdan kannalta joudutaan ajamaan ylilammolla,
mika lisad lampohavidita. Nostamalla verkon héntapaiden lampétiloja paikallisesti voi-
taisiin lampotiloja verkon alkupédésséd mahdollisesti tiputtaa. Téassa pilottiprojektissa Hir-
vensaloon Myotaisten lampdkeskukseen asennettiin lampopumppu, jolla lammitetédan
kaukoldmmdn menopuolta paluupuolen lammaélla samalla jadhdyttden paluupuolta. Dip-
lomity6n tavoitteena oli tutkia, voitaisiinko alueen syo6ttopisteen lampdtilaa alentaa lam-
popumpun avulla ja mika vaikutus télla olisi verkon havidihin. Lisdksi tydssa tutkittiin
mahdollisuutta monistaa ratkaisua muissa vastaavissa kohteissa ja paljonko koko verkon

tasolla voitaisiin ndin pudottaa lampdtilatasoja.

6.1 Pilottikohde

Pilottikohteeksi valittiin Hirvensalo, koska veden jaahtyma alueen verkossa on kesaai-
kaan suuri pitkien etdisyyksien ja kesélla pieneksi tippuvan kulutuksen takia. Kuvaan 21
on punaisella rajattu tarkasteltavaksi valittu alue. Talla alueella on yhteensé 47 asiakasta,
joiden tilausteho on 9,84 MW. Verkon perélla olevan rengasverkon alueella on 23 asia-

kasta, joiden tilausteho on yhteensd 5,22 MW.
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Kuva 21 Osa Turku Energian kaukoldampdverkosta, johon tydssa tarkasteltu alue on rajattu pu-
naisella
Erityisesti ongelmia alueella aiheuttaa sen sijainti saarella. Hirvensalon saaren kaukolam-
poverkon yhdistdd mantereelle kaksi Pitk&dsalmen alittavaa siirtojohtoa, joista eteldinen
siirtojohto on kuvan 21 karttaan merkityn punaisen alueen sisalla. Tamén Pitkdsalmen
alitusjohdon takia lampdtilatasot Hirvensalossa ovat keskimaarin 5-10 °C matalammat
kuin mantereen puolella olevan kuvaan 21 siniselld ympyralla merkityn syottdpisteen
lampotila. Kuvassa 22 on esitetty syottopisteen, rengasverkon alueen ja muun Hirvensa-
lon asiakkaiden menolampétilojen keskiarvot tuntitasolla yhden viikon ajalta heina-
kuussa 2018. Syottopisteen lampdtilaksi on otettu kahden syottopistetta lahellda olevan
asiakkaan menolampdtilojen keskiarvo, koska verkostosta ei ole ollut saatavilla mittaus-
tietoa. Tdmén takia oikea syottopisteen menoldmpdtila on arviolta noin 0,5-1 °C korke-

ampi.
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Kuva 22 Menoldmpdtilat alueen syottdpisteessa, rengasverkon alueella ja muualla tarkastellulla
alueella yhden viikon aikana heindkuussa 2018

Alitusjohdossa kaukolammodn menoputki kulkee paluuputken sisélla ja ndiden vélilla on

suurimman osan matkasta eristekerros. Ongelmia aiheuttavat molemmin puolin Pitkéasal-

mea olevat péatkat, joissa menoputken ja paluuputken vélilla ei ole eristettd. Naissa koh-

dissa menopuolen lampdhaviot ovat merkittavat ja rakenteesta johtuen myos paluupuolen

lampdtila nousee useita asteita.

Pitkasalmen alitusputken aiheuttamasta jadhtymasta huolimatta tarkastellun alueen lam-
potilat pysyvét verkon pééssa olevia asiakkaita lukuun ottamatta hyvélla tasolla. Etenkin
kesalla jadhtyma muualla verkon alueella korostuu. Verkon perélla olevan rengasverkon
asiakkaat on esitetty kuvassa 23. Pitk&dsalmen rannalta rengasverkolle tulevan putken pi-
tuus on 2560 metrid ja sen varrella on vain muutamia asiakkaita. Rengasverkolle tulevaan
siirtojohtoon nahden rengasverkon vastakkaisella sivulla olevan haaran paassa on meno-
lampdtilojen kannalta haastavimmat asiakkaat. Naissa sinisella neliclla merkityissa kiin-
teistdissa on kiinteistokohtainen Kiertorakenne. Ennen kierrot olivat DN20-kokoista put-
kea ja ne olivat jatkuvasti auki, jolloin oletettavasti kiertojen I&pi on virrannut pahimmil-
laan useita kuutioita vetta tunnissa. Alkuvuodesta 2019 kiertoihin tehtiin muutoksia. Put-

ket vaihdettiin pienempiin ja niihin asennettiin termostaattiventtiilit ja virtausmittaukset.
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Kuva 23 Mydtéisten rengasverkko, asiakkaat on merkitty punaisella neli6lla, kierrolliset asiakkaat

siniselld ja lampokeskus keltaisella

6.2 LampOopumppu

Lampdpumppu sijoitettiin rengasverkon alueella olevaan Myétéisten lampodkeskuksen ti-
loihin. Silla on kuvan 24 mukaisesti tarkoitus lammittdd kaukolammén menopuolta pa-
luupuolen lammolla. Verkon peran lampdtilan nostamisen liséksi lampdpumpulla saa-
daan rengasverkkoon Kierto aikaan, jolloin lampdtila rengasverkon alueella pysyy tasai-
sempana myds matalan kulutuksen aikaan. LampOpumppu kierrattaa vetta rengasver-
kossa vastapaivaan, jolloin kriittisimpien asiakkaiden haara on virtaussunnassa ensim-
maisend. Lampopumpun hyoty onkin tarkoitus saada nimenomaan lampimilla keleill,
kun virtausnopeus verkossa on matala pienen kulutuksen takia ja vesi jadhtyy matkalla
alueen syottopisteesta rengasverkolle useita asteita. Tyossé tutkittiin, voitaisiinko lampo-

pumpulla alentaa alueen syottopisteen menolampdtilaa seka vahentaa kiertojen tarvetta.
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Kuva 24 Myotdisten rengasverkon lampdpumppukytkenté

Menopuolella lampdpumpulle tulevan veden lampétila on yleensd 60-75 °C ja paluupuo-
lella 35-50 °C vililld. Laimpopumpulla on tarkoitus syottdd verkkoon 65 °C vettd meno-
puolelle ulkolampatilan ollessa yli 5 °C ja jadhdyttdéd paluupuolta 30-40 °C lampétilaan.
Matalammilla ulkolampétiloilla kaukolammdn kulutus alueella nousee Koska lampdo-
pumpun lauhduttimelle ja hoyrystimelle tulevien virtausten lampétilat ovat lahell4 toisi-
aan, on lampdépumpun COP-arvo korkea. Valmistajan valintaohjelmasta saadaan, etta
suunnitelluilla lampétilatasoilla lampépumpun lauhduttimen virtaus on 18-20 m3/h ja
kahden rinnan kytketyn kompressorin teho noin 38 kW. Nailla kayttéarvoilla lampopum-
pun lampdtehoksi saadaan 215 kW ja COP-arvoksi 5,7. Jos lampdpumpulla tuotettaisiin
menopuolelle 68 °C vettd, olisi kompressoriteho 40 kW ja lampdtehoksi saataisiin 209
kW ja COP-arvoksi 5,2.

6.3 Laskentamalli

Hirvensalon eteldahaaran lampdtilatasojen selvittamiseksi alueen kaukolampdverkosta ra-
kennettiin laskentamalli Microsoft Excel —taulukkolaskentasovelluksella. Laskentamal-
lilla simuloitiin alueen sy6ttopisteen menolampotilan laskemisen vaikutuksia asiakkaiden
menoldmpdtiloihin eri ulkolampotiloissa. Liséksi tarkasteltiin menoldmpdtilan muutosten

vaikutuksia virtauksiin ja [ampohavioihin. Tilanteita tutkittiin verkon peralle asennetun
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lampopumppua ollessa pois paalté ja paalla.

Laskentamallia varten haettiin alueen verkon putkistotiedot Trimble Webmap -ohjel-
masta ja luotiin Exceliin malli verkosta. Putkiston tiedot on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1 Tarkastellun alueen putkiston pituudet putken tyypin ja koon mukaan

Putkityyppi | DN | Pituus [m]

40 1192

50 529

65 1341

MPUK 80 1192
100 801

125 2103

200 612

25 28

40 28

2MPUK >0 Y
65 111

125 40

150 2642

Yhteensa 10606

Simuloinnin pohjana kaytettiin tuntimittaustiedon avoimesta palvelualustasta (TAP) ha-
ettuja kulutustietoja. TAP on Jatiko Oy:n kehittdma Excel-pohjainen alusta, josta voi ha-
kea Turku Energian kaukolampdverkon kulutus- ja verkostomittauspisteiden tuntitietoja.
Saatavilla on mittauspisteesta riippuen tiedot meno- ja paluulampétiloista, ulkolampoti-
lasta, virtauksesta ja energiankulutuksesta. Kuvassa 25 on esitetty koko Hirvensalon ete-
lasiirron alueen tuntiteho ulkolampdtilan suhteen vuonna 2018. Tahédn dataan sovitettiin
kayrat minimi-, keskiarvo- ja maksikulutustilanteille. Sovitteiden perusteella laskenta-
mallissa madritettiin alueen tehontarve ulkoldmpdtilasta. Simuloinneissa yksittdisen asi-
akkaan kulutus saatiin laskemalla asiakkaan kulutuksen osuus koko alueen kulutuksesta
historiatietojen perusteella. Laskentamallilla simuloitiin staattisia tilanteita, joissa kulutus

pysyy samana eika vaihtele ajan mukaan.
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Kuva 25 Hirvensalon etelasiirron alueen tuntiteho ulkoldmpdtilan suhteen vuonna 2018

Asiakkaiden virtaukset laskettiin kulutuksen ja jadhtyman avulla yhtalolla 2. Asiakkaiden
jadhtyman suuruuteen vaikuttaa menolampétilan liséksi kulutus. Kuvassa 26 on esitetty
alueen jaahtyma ja menolampdtila ulkolampétilan suhteen vuonna 2018. Kuvasta nédh-
daan, ettd menolampétilan ollessa noin 64-67 °C vaihtelee jddhtymén arvo keskiméirin
valilla 15-30 °C. Ulkoldmpotilan kasvaessa pienenee kulutus kuvan 25 mukaisesti, jolloin
myos jadhtyma huononee, vaikka menoldampdtila pysyisi samana. Laskentamallissa asi-
akkaiden jadhtyma on laskettu menolampdtilan perusteella ja kulutuksen vaikutus jaah-

tymaan on otettu huomioon ulkolampétilasta riippuvalla kertoimella.

* Jddhtymda ¢ Menoveden lampdtila
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Kuva 26 Jaahtymd ja menoveden lampétilan ulkoldmpdtilan mukaan alueella vuonna 2018

Lampétila [°C]
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Verkon lampohévididen laskenta perustuu luvussa 3 esitettyihin kaukolampdputkien lam-
pOhaviodtehoihin ja laskentamallissa hyddynnettiin Energiateollisuuden ry:n tarjoamia
Mpuk- ja 2Mpuk-kaukolampdputkien eristyspaksuuden optimointityokaluja. Pitkéasal-
men alitusputken havion maarittdmista varten putken havio laskettiin TAP:sta saatujen
lampaotila- ja virtaustietojen avulla yhtélolla 2, kun lampdétilamuutoksena kaytetddn me-
nopuolen jadhtymaa. Laskettujen havididen perusteella madritettiin alitusputken meno-
puolen héavitteholle korrelaatio meno- ja paluuputken lampétilaeron ja tilavuusvirran tu-
lon funktiona. Tama suhde on esitetty kuvassa 27.

1400 Y= 0,443x - 15,632
R?=0,9709 @

1200 ®
— 1000 Ve
800 ° .
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400 e
200 @

0
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Kuva 27 Pitk&salmen alitusputken haviéteho meno- ja paluuputken lampétilaeron ja tilavuus-

virran tulon funktiona

Laskentamallin toimivuus testattiin antamalla lahtétiedoiksi vuoden 2018 kuukauden
keskilampdtiloja ja mitattuja syottopisteen menoldampdtiloja. Simuloinnilla saatuja asiak-
kaiden menolampdtiloja verrattiin TAP:sta saatuihin mittaustietoihin. Keskimaaréinen
suhteellinen virhe keskiarvojen perusteella laskettujen ja mitattujen lampétilojen valilla
oli noin 1 %. Kaytannossé se tarkoittaa noin 1 °C negatiivista tai positiivista virhetta.
Virhettd laskuihin aiheuttaa se, ettd kaikille asiakkaille on kaytetty samaa jaahdytys-
kayraa, vaikka jokainen lammaonsiirrin jadhdyttdaa hieman eri tavalla. Lisaksi virhetta ai-
heuttaa saman eristeluokan ja eristeen lammdonjohtavuuden kayttaminen kaikille putkille
putken idstd huolimatta. Mpuk-johtojen eristeluokkana on kéytetty I1-luokkaa ja 2Mpuk-
johtojen eristeluokkana I11-luokkaa. Muita lampohavididen laskennassa kéytettyja tietoja

on koottu taulukkoon 2.



64

Taulukko 2 Kaukolampdgjohtojen Iampohavididen laskennassa kaytettyja tietoja

Eristeen [ammadnjohtavuus 0,029 W/mK
Kuoren lammadnjohtavuus 0,4 W/mK
Maaperan lammaonjohtavuus 1,5 W/mK
Maan pinnan lammonsiirtokerroin 12,0 W/m?K
Peittosyvyys 0,6 m

Laskentamallissa on myos oletettu, ettd kuvaan 21 merkityn alueen asiakkaiden virtaus
tulee kokonaisuudessaan Hirvensalon eteldsiirron kautta. Todellisuudessa osa virtauk-
sesta voi tulla my6s Hirvensalon pohjoissiirron kautta, mutta laskennan yksinkertaista-
miseksi on kaiken virtauksen oletettu tulevan samasta syottopisteestad. Talla on merkitysta
Pitkasalmen alituksen jaahtymaan, silla suuremmalla tilavuusvirralla vesi virtaa putken

l&pi nopeammin ja jaéhtyy vdhemman.

6.4 Tulokset

Lampétilatasojen maarittamisté varten laskentamalliin sy6tettiin ulkoldmpdtila ja alueen
syottopisteen menolampdtila, joiden perusteella useiden iterointikierrosten avulla lasket-
tiin asiakkaiden kulutukset, virtaukset ja lampotilat. Nain tutkittiin, kuinka alas alueen
syottopisteen menolampdtila voitaisiin laskea ilman, ettd asiakkaiden menolampatilat las-
kevat alle sovitun. Ensin tilannetta tutkittiin ilman verkon perélle asennettua lampépump-
pua ja madritettiin alhaisin mahdollinen menolampétila syottopisteelle eri kulutustilan-
teissa. Sen jalkeen tarkasteltiin mahdollistaako lampdpumppu alhaisemman sy6ttopisteen
menolampéotilan. Myds lampépumpun vaikutusta syottopisteeseen saapuvan paluuvirran
lampotilaan tutkittiin sekd laskettiin alentuneen paluulampétilan vaikutus Pitkdsalmen
alitusputken havidihin. Saatujen lampotilatasojen perusteella laskettiin alueen lampdha-

Viot.

Asiakkaiden menolampétilan raja-arvon méaarittamiseksi tarkasteltiin alueen Kiinteistéjen
lammonsiirtimien mitoitusldémpdtiloja. Tarkastellun alueen rakennusten radiaattorilam-
mitykset on tyypillisesti mitoitettu 70/40 °C meno- ja paluuldmpdtiloihin. Kuvassa 28 on
esitetty téllaisen lammityksen toisiopuolen menoldmpdtilan ajokayra ulkolampétilan suh-

teen. Kuvasta nidhdéén, ettd 0 °C ulkoldmpdtilassa toisiopuolen menoldmpétila on endd
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noin 40 °C. T4lloin kaukolammon menopuolen lampotilan madraéd lampimén kayttdveden
valmistuksen vaatima lampétila. Suurin osa alueen kiinteistoistd on mitoitettu 55/10 °C
meno- ja paluulampdtiloihin, mutta joukossa on myds muutama Kiinteisto, joissa mitoitus
on 58/10 °C. Lampdpumppua on tarkoitus kayttada ulkolampdtilan ollessa yli 5 °C, joten
58 °C lampdtilaan lammitettdva lammin kdyttovesi maarad kaukolampdverkolta vaaditun
menolampéotilan. Nain asiakkaiden menolampétilan raja-arvoksi asetetiin 65 °C. Rengas-
verkon alueella on tarkoitus kokeilla matalalampdtilaverkon toimivuutta, jolloin [ampo-
pumpulla ajettaisiin menopuolelle vettd 65 °C lampdétilassa. Tallgin rengasverkon alueella

asiakkaiden menoldampodtilat pyrittéisiin pitdméan péalle 60 °C lampatilan.

80

Lampdtila [°C]
= N w B wu (o] ~
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o
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Kuva 28 Tyypillinen asiakkaan radiaattorilimmityksen lammonsiirtimen toisiopuolen menolam-
pétilan ajokayra ulkolampdtilan suhteen

Asiakkaiden tarvitseman menolampétilan liséksi kaukoldammon menoldmpdtilan laskua
rajoittaa siirtokapasiteetti. Lammityskauden ulkopuolella kulutus on kuitenkin niin
pientd, etta siirtokapasiteetti ei tule vastaan, vaikka menolampdtilaa laskettaisiin useam-
mallakin asteella.

6.4.1 Vaikutus lampatilatasoihin

Verkostosimuloinneissa havaittiin, ettd lampépumpun kéyttd ei kannata, jos rengasver-
kon alueella on matalampi asiakkaiden menolampdtilan raja-arvo kuin muualla tarkastel-
lulla alueella. Jos rengasverkkoa edeltdvien alueiden menoldmpdtilat pidetdin yli 65 °C
lampdtilassa, ei menoldmpdtila tipu alle 60 °C viimeisellikéddn asiakkaalla. Télloin lam-

popumpun kaytosta ei saada hyotyé alueen syottopisteen menoldmpdétilan alentamiseen
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ja lampOpumpun kéaytosta aiheutuu vain kustannuksia. Pelkéstdan paluupuolen jaahdyt-
tavan vaikutuksen takia lampOpumppua ei kannata ajaa, silla Hirvensalon paluupuolen
virtauksen sekoittuessa mantereella muuhun virtaukseen, jaé vaikutus lampétiloihin pie-
neksi. Jos asiakkaiden menolamp@tilojen raja-arvot asetetaan koko tarkasteltavalla alu-

eella joko 60 °C tai 65 °C lampdtilaan, muuttuu tilanne.

Asiakkaiden LVI-suunnitelmien perusteella menoldmpdtilan alarajaksi saatiin 65 °C ul-
koldmpétilan ollessa yli 0 °C. Tilannetta simuloitaessa lampOopumpulla ajettiin verkon
peralld menopuolelle vettd 68 °C lampdétilassa. Paluuldmpdtilan noustessa selkeasti yli 40
°C jadhdytettiin lampépumpulla paluupuoli 40 °C ja muutoin 35 °C lampdtilaan. Kuvassa
29 on esitetty lasketut syottopisteen alimmat mahdolliset menolampdtilat tapauksissa il-
man l&mpépumppua ja lampdpumpun kanssa eri ulkolampdtiloissa. Verkon peralld ole-
van kierrollisen asiakkaan menolampétilaa ei saada jarkevilla lampdtilatasoilla pidettya
paélle 65 °C. Lampotilasdddetty kierto avautuu tarpeen mukaan pitden asiakkaan lampo-
tilan sopivana. Kierron paluupuolta lammittava vaikutus saadaan minimoitua lamp&pum-

pulla.
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Kuva 29 Syéttopisteen menolampotila lampdpumpun ollessa kdytdssa ja pois paalta
Kuvasta 29 huomataan, ettd saaduissa syottopisteen menoldmpétiloissa ero on keskiméaa-

rin 1,7 °C ja parhaimmillaan 2 °C. Ulkolamp@tilan tippuessa alle 5 °C lampdétilan ja ku-

lutuksen kasvaessa ei lampopumpun tuotto endd riitd koko rengasverkolle. Talloin ero
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kaventuu ja poistuu lopulta kokonaan. Jos syottopisteen lampdtilaa laskettaisiin entises-
taan, alkaisivat rengasverkkoa edeltévien alueiden lampdtilat tippua alle 65 °C 1ampéti-

lan.

Mahdollisuuteen alentaa syottopisteen menolampdtilaa vaikuttaa myods lampopumpun
paluupuolta jad&hdyttava vaikutus. LampOopumpun ollessa kdytdssé on alitukselle saapu-
van paluuvirtauksen lampatila keskimaarin 4,1 °C alhaisempi kuin ilman lampdpumppua.
Alituksessa menoputki on paluuputken sisalld, joten matalampi paluupuolen lampdtila
lisdd putkien l&mpdtilaeroa ja siten lammaonsiirtoa menopuolelta paluupuolelle. Talldin

menopuolen hdvidt ja jadhtyma alituksessa lisdéntyvat.

Lamp6pumpun vaikutus paluupuolen lampdtilaan syottopisteen kohdalla on esitetty ku-
vassa 30. Paluupuolen lampdtila nousee ulkoldampdétilan noustessa, koska pienentyvé ku-
lutus huonontaa jadhtymaa. Lopullinen ero paluupuolen lampétiloissa vaihtelee 1,9 °C ja
4,7 °C vililla.

= |Iman LP e LP

Lampotila [°C]

5 10 15 20 25
Ulkolampétila [°C]

Kuva 30 Paluupuolen lampdétila sy6ttopisteessa lampépumpun ollessa kéytdssa ja pois paalta

Verkostomallinnuksen epatarkkuudesta johtuen tulokset ovat vain suuntaa antavia ja ul-
kolampdtilan noustessa tulisikin tehdad koeajoja. Laskentamallissa kédytetyn jadhtyman
alarajaksi mééritettiin historiatietojen perusteella 15 °C, kun asiakkaan menolampétila on
65 °C. Todellisuudessa jadhtyma saattaa tipahtaa ldhemmais 10 °C, kun kulutus on pienti.

Talla on merkitysté etenkin korkeissa ulkoldmpdtiloissa saatuihin syottOpisteen meno-
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lampatilojen raja-arvoihin. Koeajoilla voitaisiin tutkia menolampdétilan laskemisen vai-
kutusta asiakkaiden jaahtymaan tarkemmin seka tutkia, milla menolampdtilalla asiakkai-

den lammansiirtimet kykenevét vield tuottamaan tarpeeksi lammintéd kayttovetta.

6.4.2 Lampohaviot

Hirvensalon alueen lampohéaviot eri lampotilatasoilla saatiin laskentamallista. Kuvassa
31 on esitetty alueen haviot eri ulkolampdtiloissa eriteltynd alituksen havitihin ja muihin
havidihin. Haviot on laskettu kuvassa 29 esitettyjen syottopisteen menolampdétilojen poh-

jalta. Tallgin keskilampétila Hirvensalon alueella on noin 7 °C alempi kuin sydttopisteen

lampatila.
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Kuva 31 Lampoéhaviot lampopumpun kanssa ja ilman lampépumppua eri ulkolampétiloissa eri-
teltyna Pitk&salmen alituksen havidihin ja muihin havidihin

Kuvasta 31 huomataan, etté alituksen haviot kasvavat ulkolampétilan laskiessa johtuen
suuremmasta virtauksesta ja lampotilaerosta meno- ja paluupuolen valilla. Lisaksi havai-
taan, ettd lampopumppua kaytettdessa kokonaishaviot ovat suuremmat. Tama johtuu ma-
talamman paluulampétilan aiheuttamasta meno- ja paluupuolen kasvaneesta lampdtila-
erosta ja siten suuremmista alituksen havidistad. Lampdpumpun mahdollistama menopuo-
len lampdtilan laskeminen ei ole yhtd suuri kuin paluupuolen lampétilan alenema, jolloin

lammonsiirto menoputkesta paluuputkeen tehostuu Pitkdsalmen alituksessa.

Pitkasalmen alitusputki on télle tarkasteltavalle alueelle ominainen piirre, jota ei esiinny

muualla Turku Energian kaukoldmpdverkossa. Jotta tuloksista saataisiin jotain viitteita
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ratkaisun toimivuudesta yleisella tasolla, tarkastellaan tilannetta ilman alituksen havi6ita.
Haviot perustuvat kuvan 29 syottopisteen menolampétilojen pohjalta tehtyihin simuloin-
teihin. Kuvassa 32 on esitetty alueen kokonaishaviot ilman alitusta.
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Kuva 32 Alueen haviét ilman alituksen havidita lampdpumpun kanssa ja ilman

Keskiméaarin lampépumppua kaytettédessa kokonaishédviot ovat 3,4 % pienemmat kuin il-
man lampépumppua. Téssé tarkasteltiin vain Hirvensalon eteldsiirron alueen lampdhavi-
oita lampaotilatasojen muuttuessa. Todellisuudessa syottopisteen menolampdétilan alenta-
minen vaikuttaa myos sitd edeltavaan alueeseen samoin kuin Hirvensalosta saapuvan pa-
luuvirtauksen lampdétilan muuttuminen. LAmpdpumppukytkenndn vaikutusta koko ver-

kon tasolla tarkastellaan tarkemmin luvussa 7.
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7 MONISTETTAVUUS

Ty0Ossé tarkasteltiin my6s mahdollisuutta toteuttaa pilottikohteen kaltaisia ratkaisuja
muuallakin Turku Energian kaukolampdverkossa. Vertailtaviksi tarkastelukohteiksi va-
littiin Petdsméki ja Tikanmaa, sill4 ne ovat pilottikohteen tapaan pitkan siirtojohdon
paassa ja lampotilat laskevat lampimilla keleilld runsaasti. Naille alueille luotiin vastaa-
vanlainen laskentamalli kuin pilottikohteelle ja tutkittiin mahdollisuutta alentaa alueiden
syottopisteiden meno- ja paluuldmpdtiloja. Saatuja simulointituloksia vertailtiin keske-
naan ja arvioitiin lampdpumpuista saatavaa hyoétya koko Turku Energian kaukolampd-

verkon alueella.

7.1 Kohdel

Petdsmaki valittiin tarkastelukohteeksi, koska alueen havitt ovat matalasta kulutuksesta
ja Apu-johdoista johtuen suuret. Alueella on myds pilottikohteen tapaan rengasverkko
viimeisten asiakkaiden ymparilla kuvan 33 mukaisesti. Suurin osa alueen kaukolamp6on
kuuluvista 137:sté Kiinteistostd on omakotitaloja. Alueen tilausteho onkin vain 2,95 MW.
Kaukoldampdverkosto on péaasiassa 70- ja 80-luvuilla rakennettua Apu-johtoa, mutta li-
séksi alueella on Mpul-, Mpuk- ja 2Mpuk-johtotyyppeja. Putkiston idsté johtuen voidaan
olettaa, etté eristeen lAmmadnjohtavuus on kasvanut ja eristeen kunto vaikuttaa oleellisesti

lampohavididen maaraan alueella.

Kuva 33 Petdsméen kaukoldmpdverkko, johon syottdpiste on merkitty keltaisella
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Jaahtyma alueen syottopisteesta kriittisimmille asiakkaille on matalasta kulutuksesta ja
lampdohavidistd johtuen jopa yli 10 °C. Kuvassa 34 on esitetty alueen syottopisteen me-
nolampdtila, asiakkaiden menolampdtilojen keskiarvo ja paluuldampétila. Koko alueen
keskimddridinen menoldmpdtila oli noin 60 °C, kun sydttdpisteen lampotila oli 71 °C.
Kuitenkin jopa 48 asiakkaan viikon menoldmpétilojen keskiarvo oli tarkastellulla viikolla
alle 60 °C. Matalista menoldmpétiloista ja huonosta jadhtymastd johtuen alueen paluu-

lampotila oli keskimaérin 55 °C.

Syottopisteen menolampdétila Paluuldampoétila == Kuluttajien mneolampdtila
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Kuva 34 Petdsméaen sydttopisteen menolampdtila, asiakkaiden menolampdétilojen keskiarvo ja
paluulampétila
Kriittisimmat asiakkaat ovat pientaloasiakkaita. Nama asiakkaat on merkitty kuvaan 35.
Jos lampdpumppu sijoitettaisiin rengasverkossa olevan lampdkeskuksen tontille kuvaan
35 keltaisella merkittyyn kohtaan, voitaisiin lampopumpulla Kierrattad vetta rengasver-
kossa vastapaivaan. Talloin kuitenkin ongelmallisiksi jaisivat kuvan alalaidassa olevat
asiakkaat, silla haaran peralle vievé linja haarautuu ennen rengasverkkoa. Alempi haara
saataisiin lAmpdpumpun piiriin, jos se yhdistettdisiin rengasverkkoon uudella johdolla.

Talloin saataisiin lampdépumpulla lammitetty vesi kiertamaan koko verkon alueella.
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Kuva 35 Petdsméaen asuinalueen haasteellisimmat asiakkaat. Lisaksi kuvaan on merkitty keltai-
silla neliGilla 1ampdpumpun mahdolliset sijoituspaikat
Tassa tilanteita simuloitiin kuitenkin vain tilanteessa, jossa lampdépumppu on sijoitettu
linjaan ennen omakotitaloaluetta. Talloin koko alueen lampdétilaa saadaan nostettua,
mutta lampopumpulla ei voida kierrattad vetta verkossa. Petdasmaen alue on matalan ku-
lutuksen aikaan haastava, koska suurin menoveden jaahtyminen tapahtuu pientalojen ta-
lojohdoissa. Talloin lampdtilan nostaminen ei merkittavasti auta asiakkaan menolampo-
tilan nostamisessa. Ennen aluetta sijoitetulla lampdpumpulla voidaan kuitenkin nostaa
menolampdtilaa siten, ettd aiempien haarojen lampdétilaa ei tarvitse pitééd korkeana. Simu-

loinneissa pientalojen menoldmpotilarajaksi asetettiin 60 °C.

Kuvassa 36 on esitetty simuloinneilla saadut lampétilat ilman lampdpumppua ja lampo-
pumpulla. Verkon peran lampdtila nostettiin Iampdpumpulla 75 °C ja paluupuoli jadhdy-
tettiin 40 °C lampétilaan kun ulkoldmpdtila oli vélilla 15-25 °C. Matalammilla ulkoldam-
potiloilla pientalojen kulutus nousee merkittavasti, jolloin jadhtyma talohaaroissa piene-
nee. Talloin lampdpumpun menopuolen lampatilaksi riittdisi 70 °C. Simuloiduilla 1&m-
potiloilla suurin osa pientalojen menolampdétiloista saadaan nostettua paille 60 °C. Simu-

lointien perusteella alueen syottopisteen menolampdétilaa voitaisiin alentaa keskiméaéarin 4
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°C ja paluupuolen limpétilaa 6,5 °C. Alemmilla 1dmpdtilatasoilla tarkasteltavan alueen

haviot pienenivat noin 2,7 %.
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Kuva 36 Petdsmden meno- ja paluupuolen lampdtilat eri ulkolampdétiloissa lampdpumpulla ja
ilman lampdpumppua

Lamp6pumpun tehoon vaikuttaa tuotettava menopuolen lampdtila. Jos Petdsmaella kay-

tettéisiin vastaavaa lampdpumppua kuin Hirvensalossa, olisi vaadittava kompressoriteho

45 KW korkeamman menopuolen lampétilan takia. L&mpopumpun mitoitukseen vaikut-

taa myds virtausmaara. Verkon perélle lampépumpun kautta virtaavan veden maaré on

25 °C ulkolimpétilassa 9 m®/h ja 5 °C ulkolimpétilassa 30 m®/h. Koko alueen vastaavat

madrat ovat 14,5 m*/h ja 49 m¥/h.

7.2 Kohde 2

Toiseksi tarkastelukohteeksi valittiin Tikanmaa. Alueella on padosin omakotitaloasuntoja
ja asuntoalue sijaitsee pitkén kaukolampdhaaran padssa kuvan 37 mukaisesti. Asiakkaita
haaran padssa on yhteensa 128 ja alueen tilausteho on vain 2,14 MW. Alueen kaukoldm-
poverkosto koostuu pédosin Mpuk- ja 2Mpuk -johtotyypeistd, mutta joukossa on myds
Mpul -johtoja. Suurin osa johdoista on asennettu jo 90-luvun alkupuolella, joten niiden
eristeen lAmmaodnjohtavuuden voidaan olettaa kasvaneen. Talla on myos oletettavasti vai-

kutusta alueen havidihin.



74

Kuva 37 Tikanmaan kaukoldmpdverkko, johon alueen syéttopiste on merkitty keltaisella neliélla

Ulkolampdatilan noustessa paélle 10 °C laskee alueen tuntiteho alle 0,5 MW. Tésté johtuen
menovesi jadhtyy noin 1-4 °C jo matkalla sy6ttopisteestd asuinalueelle. Lisdksi lampotila
laskee vield useita asteita talohaaroissa. Kuvassa 38 on esitetty syottopisteen lampdtila,
asiakkaiden menolampdtilan keskiarvo ja paluulampétila yhden viikon ajalta heindkuussa
2018. Tarkastelujakson aikana ulkoldmpdtila on vaihdellut vélilla 13-30 °C. Kuvasta nih-
daan, ettd asiakkaiden limpotilojen keskiarvo on jatkuvasti alle 65 °C. Alueella on 128
asiakasta, joista 18 menolampétilan keskiarvo oli alle 60 °C tarkastellulla viikolla. Jaah-
tyma syottopisteeltd kriittisimmille asiakkaille on siis pahimmillaan yli 10 °C. Liséksi
huomataan, ettd alueen paluulampdétila on keskimédrin 55 °C matalista menolampdtiloista

ja huonosta jaédhtymasta johtuen.
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Kuva 38 Tikanmaan syottopisteen menolampdtila, asiakkaiden menolampétila ja paluulampétila
yhden viikon aikana

Koska asiakkaiden lammonsiirtimet ovat toimineet nykyisillakin lampdtilatasoilla koh-
tuullisesti mééritettiin verkon hantdpain menolampdtilarajaksi 60 °C. Siirtojohdon var-
rella on muun muassa péivékoti ja koulu, joten néille asiakkaille alarajaksi méaéritettiin
65 °C. Lampopumppu voitaisiin verkon asiakkaiden perusteella sijoittaa esimerkiksi juuri
ennen asuinalueen haaraa kuvan 39 mukaisesti. Talloin sill4 voitaisiin nostaa asuinalu-
eelle menevan menoveden lampdtilaa ja alentaa alueelta korkeassa lampdétilassa tulevaa
kaukoldammodn paluuveden lampdtilaa. Lopullisen sijoituspaikan maarittamiseksi tulisi

kuitenkin tutkia tarkemmin alueen kaavoitusta ja séhkdliittyman riittavyytta.

Kuva 39 Tikanmaan asuinalueen haasteellisimmat asiakkaat. Lisaksi kuvaan on merkitty keltai-

sella l&mpopumpun mahdollinen sijoituspaikka ja sinisella tiedetyt Kierrot
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Koska Tikanmaalla ei ole kahden muun tarkastelukohteen tapaan rengasverkkoa viimeis-
ten asiakkaiden ympérilla, ei alueelle saada kiertoa aikaan. Tésté johtuen matala kulutus
aiheuttaa edelleen sen, ettd menovesi jadhtyy suhteettoman paljon putkissa. Kuvaan 39
on merkitty ne asiakkaat, joiden menolamp@tila tippuu mittaustietojen perusteella alle 60
°C lampétilan. Lisdksi kuvaan on merkitty alueen tiedetyt kierrot. Nykyiselldadn Kierrot
eivat selvastikaan riita asiakkaiden menolampdtilojen pitdmiseen riittavalla tasolla. Alu-
eelle tulisikin harkita termostaattiventtiileilla ohjattujen kiertojen lisdédmista. L&mp&pum-

pulla voitaisiin minimoida kiertojen paluupuolta lammittéva vaikutus.

Lampdpumpun potentiaalia tutkittiin simuloimalla alueen lampotilatasoja eri kulutuk-
silla. Kuvassa 40 on esitetty sy6ttopisteen menoldmpdtilat ja vastaavat paluulampétilat
sekd lampopumpun ollessa kaytossa ettd ilman lampdpumppua. L&mpdpumpulla nostet-
tiin menopuolen lampdtila 73 °C lampotilaan. Paluupuoli jadhdytettiin 35 °C lampdtilaan
tulevan paluulimpdétilan pysyessé alle 50 °C. Tamain jilkeen paluupuoli jadhdytettiin 40
°C lampdétilaan, silld isolla lampdtilaerolla lampépumppu pystyy jaidhdyttdmaan pienem-
man maéran. Simuloiduilla menolampétiloilla melkein kaikkien asiakkaiden menolam-
potilat saadaan péélle 60 °C. Alueella on muutamia erittdin hyvin jopa matalilla meno-
lampotiloilla jaahdyttévia asiakkaita, joiden menolampdétilan saamiseksi péélle 60 °C tu-
lisi ndihin kiinteistdihin asentaa termostaattiventtiililla varustetut kierrot. Menolampétilat
haettiin siten, ettd asiakkaiden menolampaétilat verkon perallé olivat vastaavat seka ilman
lampdpumppua ettd lampopumpulla. Lampépumpun ollessa kéytossa voitiin keskimaarin
alueelle syottdd 7,3 °C viiledmpéa vettd ja syottopisteeseen palaavan veden lampotila oli
4 °C matalampi. Matalampien ldmpdtilatasojen vuoksi alueen hidvidt pienenivit keski-

maarin 4,7 %.
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Kuva 40 Syéttopisteen meno- ja paluulampétilat ilman l[ampdpumppua ja lampdpumpulla

Alueen matalan tehontarpeen takia myods virtausméaéarat jaavat pieniksi. Simuloiduissa ta-
pauksissa ulkolimpétilan ollessa 5 °C koko alueen virtausméiri oli 33,5 m®/h ja haaran
paadyn asuinalueen 13,1 m%/h. Korkeammilla ulkolampétiloilla virtausmaarat jadvat vie-
lakin pienemmiksi. Virtausméaérien ollessa pienia riittaisi alueelle pilottikohdetta pienem-

pitehoinen lampdpumppu, jolloin myds sen kayttokustannukset olisivat matalammat.

7.3  Turku Energian kaukolammon jakeluverkko

Edella tarkasteltujen yksittaisten kohteiden perusteella tutkittiin lampdtilatasojen tiputta-
misen vaikutusta koko Turku Energian kaukoldmpdverkossa. Turussa kaukoldampdé-
verkko koostuu sunttialueista, joihin syotetddn kuumaa vettd Naantalin CHP-laitokselta
tulevasta tunnelisiirtojohdosta. Talloin koko verkoston menolampdétilaa ei tarvitsisi tiput-
taa kerralla vaan lampdtilatasojen tiputus voitaisiin tehda sunttialue kerrallaan sitd mu-
kaan, kun alueen lampdtilatason laskemista rajoittavat tekijat on tunnistettu ja poistettu.
Té&ssa tyossé tarkasteltiin kuitenkin yksinkertaisuuden vuoksi tilannetta, jossa koko ver-

kon lampdtilataso muutettaisiin kerralla.

Turku Energialla on viime vuosina tehty jo paljon toitad kaukolammaon jakelun verkosto-

havididen pienentamiseksi erityisesti menolampotilaa laskemalla. Kuvassa 41 on esitetty
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Turun alueen kaukoldampoverkon keskiméardiset meno- ja paluupuolen lampdtilat
vuonna 2018. Kesédaikaan menoldmpdtila on keskiméérin ollut Lampdlaitosyhdistyksen
suosituksen mukainen 75 °C. Tatd suositusta tulee kuitenkin soveltaa jokaiseen kauko-
lampdverkostoon erikseen ja hakea optimaalinen lampétilataso tuotannon, pumppauksen,
lampohavididen ja kaukolammadn jakelun velvoitteiden osalta. Koko verkon keskilampo-
tilaa voitaisiin laskea alle 70 °C, kunhan kriittisimpienkin asiakkaiden lammon saanti tur-
vataan. Paluupuolen lampdtilan koko vuoden keskiarvo on 47,5 °C ja huhti-syyskuun 49
°C.
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Kuva 41 Turun kaukolampoéverkon keskiméaaraiset meno- ja paluulampétilat vaihteluvéleineen

Tarkasteltujen kohteiden perusteella voidaan todeta, ettda lammittamalla verkon hénta-
paita erillisratkaisuilla voitaisiin lampétiloja verkon alkupééssa tiputtaa. Jos tdma toteu-
tetaan lampdpumpuilla, kuten edelld tarkasteluissa on tehty, saadaan samalla paluulam-
potilaa alennettua. Paluuldampdtilan alentaminen véhentaa lampdhavidita ja liséa samalla
savukaasulauhduttimista saatavaa tehoa. Turku Energian kaukolampoverkossa on 12
MW savukaasulauhdutin Orikedon biolampdkeskuksen yhteydessé ja Naantalin uudelle
CHP-laitokselle on rakenteille 60 MW savukaasulauhdutin, joka valmistuu vuoden 2019

loppuun mennessa.

Kolmen tarkastellun kohteen perusteella menoldmpdtila voitaisiin laskea nykyisestd 75
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°C lampdatilasta 73 °C lampotilaan. Syottopisteen paluulampdtilaa saatiin keskimaarin las-
kettua 4,7 °C. Tama ei kuitenkaan suoraan kerro koko verkon tasolla saatavasta paluu-
lampatilan laskusta, silla verkon hantapéissa kiertda vain pieni osa koko verkon vesimaa-
rastd. Keskimadraisella kulutuksella on verkossa kiertavan veden méaréd pienimmillaén-
kin noin 3300 m?/h. Kolmen tarkastelukohteen sy6ttopisteiden virtausten keskiarvo oli
24-53 m*/h ulkolampétilan vaihdellessa valilla 5-25 °C. Kun keskimaarainen paluulam-
pétila on 49 °C, tulisi limpdpumpuilla jadhdytetyn vesimiirin olla 730 m3/h, jotta paluu-
lampotilaa saataisiin koko verkon tasolla laskettua asteella. Tdémén perusteella lamp6-
pumppuja tarvittaisiin keskimaarin 14, jos yhdella lampépumpulla jadhdytetaan 53 m3/h.
Voidaankin pit&é todenndkdisend, ettd lampopumpuilla ei ole merkittédvaa vaikutusta pa-
luupuolen lampétilaan koko verkon tasolla.

Koko Turku Energian kaukolampdverkon lampdhaviot laskettiin neljalla eri lampotilata-
solla. Perustilanteeksi valittiin vuoden 2018 ja menoldmpdtilasuosituksen perusteella
75/49 °C. LampOpumppuja hyédyntamalla voidaan alentaa verkon menoldmpdtilaa,
mutta paluupuolen lampdtilaan ei todennakdisesti merkittavasti voida vaikuttaa. Haviot
laskettiin kahdella eri lampdtilatasolla 73/48,5 °C ja 72/48,5 °C. Lisaksi laskettiin haviot
lampotilatasolla 73/48 °C, jotta voidaan vertailla paluupuolen lampétilan alentamisen vai-
kutusta havidihin. Haviot laskettiin kaukolampdverkon putkiston perusteella kappaleessa

3.3 esitetylla tavalla. Kuvassa 42 on esitetty haviot eri lampotilatasoilla vuoden aikana.
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Kuva 42 Koko verkon haviot eri [ampdtilatasoilla

Jos menolampétilaa alennettaisiin kahdella asteella, pienenisivat haviot 2,2 %. Jos lisaksi
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voitaisiin alentaa paluupuolen lampdtilaa yhdella asteella, olisivat haviot 2,6 % pienem-
mat. Todennakdisesti koko verkon paluupuolen lampdétilaan ei kuitenkaan voida merkit-
tavasti vaikuttaa lampopumpuilla. Vaikka koko verkon tasolla paluupuolen lampdtilaa ei
voitaisi merkittavasti laskea, laskisivat lampépumput paluuldmpdtilaa kuitenkin alueelli-
sesti. Menopuolen lampotilan lasku 72 °C lampétilaan paluupuolen lampétilan laskiessa
puolella asteella vahentaisi havioitd 3,0 %. Tama voisi Tikanmaan ja Petdsmden tarkas-
telujen valossa olla mahdollista.

TAP-ohjelmaa hyddyntden etsittiin ongelmallisia alueita Turku Energian kaukolampo-
verkon alueella. Yksittéisten asiakkaiden menolampdétila saattaa tippua alle 60 °C jopa
keskustan alueella, jos asiakkaan virtaus on tarpeeksi pieni. Tutkinnan tarkoituksena oli
paikantaa useamman asiakkaan ryhmittymid, jotka rajoittavat menoldmpdtilan laskua.
Alueita, joissa useamman asiakkaan menolampétila on lahella tai laskee toistuvasti alle
60 °C lampotilan, 16ytyi yhteensd viisi. Ndma alueet sijaitsevat Petdsméelld, Tikanmaalla,
Naantalissa, Kaarinassa ja Nuorikkalassa. Kuvaan 43 on merkitty alueiden sijainnit. Jos
naille alueille asennettaisiin lampdpumput, voitaisiin verkon menoldmpdtilaa laskea nii-
den asiakkaiden lammdn saannin vaarantumatta. Yksittdisia asiakkaita, joiden menolam-
potila laskee alle 60 °C, on kuitenkin paljon my6s muualla verkon alueella. Ndiden asi-

akkaiden lammon saantia ei voitaisi véalttamatta taata, jos menolampdétilaa lasketaan.
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Kuva 43 Turun alueen kaukolampdverkko, johon on merkitty kriittisimmat alueet



81

8 KANNATTAVUUS

Hankkeen kannattavuuden arvioimiseksi tarkastellaan lampdopumpun kéytén tuomia lisa-
kustannuksia ja lampdtilojen laskemisen seurauksena syntyneitd séastoja lampohavidissa
ja tuotannon péastoissa. Taulukkoon 3 on koottu kustannustarkasteluissa kéytettyja alku-

arvoja. Sahkon hinta sisaltda sahkdn myyntihinnan, verot ja siirtomaksun.

Taulukko 3 Kustannustarkasteluissa kéaytettyja alkuarvoja

Lammon tuotantohinta 45 €/ MWh
Sahkon hinta 100 €/MWh
LampOpumpun investointihinta 70 000 €
Kompressoreiden séhkdéteho 40 kw
Lampdpumpun huipunkéyttéaika 4780 h
Paastooikeuden hinta 20 €/tCO2
Kaukolampdtuotannon ominaispédéstd | 0,365 tCO,/MWh

Paastdoikeuden hintana kéytetddn ajanjakson 9/2018-3/2019 péivahintojen keskiarvoa
21,05 €/tCO, (Markets Insider, 2019). Lampdpumpun huipunkdyttdaika valittiin Turun
alueen ulkolampdtilojen historiatietojen perusteella. Ulkoldampdtila on keskimaarin ollut
paélle 5 °C 4780 tuntia vuodessa vuosien 2015-2018 aikana. Talla ajalla on myos laskettu

eri lampatilatasojen havidkustannukset. (limatieteenlaitos, 2019.)

Lampopumpun kustannukset koostuvat investointikustannuksesta ja kayttékustannuk-
sista. Investointikustannukseen kuuluvat lampépumpun hankintahinta ja tehtyjen raken-
nustdiden kustannukset, jolloin investointikustannukseksi muodostuu pilottiprojektin pe-
rusteella yhteensa 70 000 €. Kayttokustannuksiin kuuluvat lampdpumpun kompressorei-
den sahkotehot. Talloin yhden lampdpumpun kayttokustannukseksi saadaan kompresso-

ritehon, kayttdajan ja séhkon hinnan perusteella 19 120 € vuodessa.

Taulukkoon 4 on koottu l&ht6tietojen perusteella lasketut eri lampdotilatasojen kokonais-
kustannukset. Kustannukset koostuvat lampdpumpun investointi- ja kayttokustannuk-
sista, lampodhavidkustannuksista ja pumppauskustannuksista. Lampétilatason alentami-

nen vahentda havioitd, jolloin myds tarvittavan tuotannon méaara vahenee. Tama nakyy
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véhentyneing péastoind ja siten séastoind paastooikeuksien hankinnassa. Eri lampotilata-
sojen kustannuksia ja séést0ja verrataan valitun perustason 75/49 °C lampohavidihin ja

pumppaukseen.

Jotta menolampdtilan muuttumisen vaikutus pumppaukseen saataisiin maaritettya tar-
kasti, tulisi koko verkon kéyttaytymista simuloida eri lampétiloilla, kulutustasoilla ja eri
tuotantolaitosten ollessa kaytossd. Vuosien 2018 ja 2017 kuukausikohtaisten pumppaus-
sédhkon, lammaon siirron ja lampotilatasojen lukemien perusteella arvioitiin, ettd meno-

lampotilan laskeminen asteella nostaa pumppauskustannuksia 1,5 %.

Taulukko 4 Mahdollisten eri lampdtilatasojen kustannukset ja séastot

73/48,5 73/48 72/48,5

Investointikustannukset 350 000 € 350 000 € 350 000 €
LP kayttokustannukset 95 600 € 95 600 € 95 600 €
Pumppauskustannuksen lisdéédntyminen 14374 € 14374 € 21562 €
Kustannukset yhteensé 109 974 € 109974 € 117 162 €
Saastot haviokustannuksissa 96 795 € 116 154 € 135513 €
Séaastot paastdoikeuksien hankinnassa 14 476 € 17371 € 20267 €
Saastot yhteensa 111271 € 133525 € 155780 €
Nettotuotto vuodessa 1297 € 23 551 € 38618 €
Takaisinmaksuaika 269,9 14,9 91

Taulukosta nédhdaan, ettd ensimmaéinen vaihtoehto, jossa menolampétila laskettaisiin 73
°C lampdtilaan ja paluupuolen ldmpétilaa saataisiin keskiméérin laskettua 0,5 °C, ei kan-
nata. Nailla lampdtiloilla lampohévididen pienentymisesta saatavan saaston ja lampo-
pumppujen kayttokustannusten erotus jaa liian pieneksi. Jos paluupuolen lampdtilaa saa-
taisiin laskettua viel& puolella asteella, laskisi takaisinmaksuaika 14,9 vuoteen. Todenné-

koisesti paluupuolen lampétilan alenema koko verkon tasolla jaa kuitenkin alle yhden
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asteen. Petdsméen ja Tikanmaan simulointien perusteella menoldmpétilaa voitaisiin mah-
dollisesti laskea 72 °C lampotilaan. Télloin hankkeen korottamaksi takaisinmaksuajaksi

saadaan 9,1 vuotta.

Valituilla lahtoarvoilla on kuitenkin merkittdvé vaikutus eri lampdétilatasojen kannatta-
vuuteen. Kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita ovat tarvittava lampopumppujen maara,
séhkon hinta, kaukoldamman tuotantohinta, investointikustannus ja paastdoikeuden hinta.
Tarvittava lampopumppujen méérd on naista merkittavin tekija. L&htdarvona on kaytetty
viittd lampopumppua, joka perustuu asiakkaiden menoldmpotilojen tarkasteluihin. Jos
lampopumppuja tarvitaan enemman, ei hanke muodostu kannattavaksi milladn edelld
kaytetyisté lampotilatasoista. Muiden kannattavuuteen vaikuttajien tekijoiden vaikutusta
on tutkittu muuttamalla jokaista tekijad yksi kerrallaan.

Kannattavuuteen vaikuttaa merkittavasti sahkon hinta. Sahkon hinta muodostuu sahkon
markkinahinnasta, siirtomaksusta ja sahkoverosta. Nykyiselladn kaukolampda tuottavien
lampopumppujen sédhkostéd tdytyy maksaa muuta teollisuutta korkeampaa sahkéveroa,
mika heikentaa niiden Kilpailukykya. Jos lampépumppujen kayttdmasta sdéhkdsta makset-
taisiin vastaavaa sahkoveroa kuin teollisuudessa, tippuisi séhkdn hinta melkein arvoon 80
€/MWh. Talloin lampétilatasoilla 73/48 °C ja 72/48,5 °C olisivat takaisinmaksuajat enaa
7,6 ja 5,6 vuotta kuvan 45 mukaisesti. Hanke muuttuu kuitenkin myds herkasti kannatta-
mattomaksi sdhkon hinnan noustessa yli 100 €/ MWh. Kuvaan on merkitty katkoviivalla

kannattavuuslaskelmissa kéaytetty sahkdn hinta.
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Kuva 44 Sahkon hinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan
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Kuvassa 46 on esitetty kaukolammon tuotantohinnan muuttumisen vaikutus hankkeen ta-
kaisinmaksuaikaan. Tuotannon kallistuminen pienentdd hankkeen takaisinmaksuaikaa
kaikilla lampotilatasoilla, silla tuotantohinnan kasvaminen lisdd havididen pienentdmi-
sesté saatavia saastoja. Tuotantohintaan vaikuttaa enimmékseen kdytettavat polttoaineet.
Lammityskauden ulkopuolella 6ljyn kéytto jaa vahaiseksi ja suurin osa kaukolammasta
tuotetaan puupolttoaineilla ja kivihiilella. Jatkossa Turku Energian kaukoldammosta tuo-
tetaan yha suurempi osa biopolttoaineilla, mika tulee vaikuttamaan tuotantohintaan.

—73/48,5 —73/48 72/48,5
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Kuva 45 Kaukolammon tuotantohinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan

Kannattavuuslaskelmissa on investointikustannuksen lahtdarvona kéytetty pilottiprojek-
tin perusteella saatua 70 000 €. Investointikustannuksen vaikutus takaisinmaksuaikaan on
esitetty kuvassa 47. Kaikilla lampétilatasoilla investointikustannuksen pienentyminen
alentaa takaisinmaksuaikaa lineaarisesti. Ladmpotilatasolla 73/48,5 °C hanke ei muutu
kannattavaksi millaan investointihinnalla, silld muiden arvojen pysyessa muuttumatto-

mana jaa nettotuotto liian pieneksi.
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Kuva 46 Investointikustannuksen vaikutus takaisinmaksuaikaan

Kuvaan 48 on merkitty paastdoikeuden ajanjakson 9/2018-3/2019 keskiarvohinta, jolla
tehtiin taulukon 4 laskelmat. P&astdoikeuden hinnan nouseminen nostaa kaikkien vaihto-
ehtojen kannattavuutta. Paastéoikeuden hinnalla 35 €tCO; ovat lampdtilatasojen 73/48
°C ja 72/48,5 °C korottamat takaisinmaksuajat 9,6 ja 6,5 vuotta. Paastdoikeuden hinta oli
vuonna 2017 keskimaarin noin 5,5 €/tCOz, kun nykyéén hinta on pééille 20 €/tCO,. Paas-
tooikeuden hinta tulee tulevaisuudessa todennékdisesti jatkamaan kasvuaan, kun ilmas-
totavoitteita kiristetadan ja paastooikeuksien maaraa vahennetadn. Paéstojen vahenemisen
vaikutusta tulisi kuitenkin tutkia tarkemmin, koska lammityskauden ulkopuolella kauko-

lamp0 tuotetaan yleensa biopolttoaineilla ja Kakolan lampépumpuilla.
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Kuva 47 Paastdoikeuden hinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan
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Herkkyystarkasteluista huomataan miten herkésti alkuarvojen muuttuminen vaikuttaa
hankkeen kannattavuuteen. Jo pienet muutokset esimerkiksi sahkdn hinnassa tai tuotan-
tohinnassa saattavat tehdd hankkeesta kannattavan tai kannattamattoman. Herkkyystar-
kasteluissa jokaista kannattavuuteen vaikuttavaa osatekijad muutettiin yksi kerrallaan.
Todellisuudessa arvot voivat kuitenkin muuttua samaan aikaan, jolloin hankkeen kannat-
tavuuden arvioiminen on haastavaa. Kaikista laskelmista huomataan kuitenkin, ettd mita
enemman sekd meno- ettd paluupuolen lampotilaa saadaan laskettua, sitd kannattavampi
hanke on. Merkittdvimpéna tekijand on siis lampohévididen pienentamisesta saatavat

saastot.

Hankkeen kannattavuutta arvioitaessa tulisi huomioida taloudellisuuden lisdksi myos vai-
kutus asiakkaille toimitetun lammon laatuun. Verkon héntdpdihin asennettujen 1ampo-
pumppujen avulla voidaan taata ndille alueille tasaisempi ja korkeampi menopuolen lam-
potila, milla voidaan véhentda lammaon toimituksen hairiditd. Tyon perusteella lampo-
pumppujen avulla voitaisiin koko verkon lampétilatasoja laskea, jolloin lampdhavidita ja
siten tuotantoa voidaan vahentdd. Diplomitydssa ei kuitenkaan otettu huomioon meno-
lampotilan laskusta johtuvaa tuotantolaitosten hydtysuhteen paranemista tai Naantalin
CHP-laitoksen rakennusasteen parantumista, kun alemmalla kaukolammdn menoldmpo-

tilalla hdyryn voidaan antaa paisua matalampaan paineeseen.
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9 JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli tutkia kaukolampdverkon hantapéihin asennettavien lampépumppu-
jen potentiaalia koko verkon lampotilatasojen laskemisessa seké selvittdd hankkeen kus-
tannuksia ja séastoja. Matalan kulutuksen aikaan eli esimerkiksi kesélla kaukolampévesi
jaéhtyy putkistossa hitaan virtausnopeuden takia enemman kuin talvella, vaikka lampoti-
lat ovatkin matalammat. Tasta johtuen suhteelliset haviot kaukolampdverkoissa ovat ke-
séllda suuremmat kuin talvella, vaikka absoluuttiset havitt ovatkin pienemmaét. Turku
Energialla on tehty useita toimenpiteitd verkostohdvididen pienentamiseksi ja merkitta-
vimpéna niistd on menoldmpétilan laskeminen vastaamaan paremmin nykyajan vaati-
muksia ja tarvetta. Vuoden 2018 touko-heindkuussa menopuolen lampétila oli keskimaa-
rin Lidmpdlaitosyhdistyksen suosituksen mukainen eli 75 °C. Verkostohdviot olivat silti
yli 20 %. Kaukolammaon jakelun lampéhavididen pienentdmiseksi menolampdtilaa kan-
nattaisi edelleen laskea. Alemmalla menolampdtilalla asiakkaiden menolampdétilat saat-

tavat kuitenkin laskea liian alas tietyisséa osissa verkkoa.

Hirvensalon Myotéisissa pilotoidaan tydssa tutkittua lampdpumppukytkentdd, jossa kau-
kolammdn menopuolen lampdtilaa nostetaan paluupuolen lampoa hyédyntamalla. Lam-
pOpumppu otettiin kayttddn vuoden 2018 loppupuolella, mutta ulkolampétiloista johtuen
sité ajettiin vain lyhyen testikdyton verran. LampOpumppua on tarkoitus kayttaa ulkolam-
potilan noustessa péélle 5 °C lampotilan. Néistd syistd johtuen liampépumpun toiminnasta
ei saatu todellista dataa sen hyotyjen arvioimista varten. Lamp6&pumpun potentiaalia ar-
vioitiin simuloimalla Hirvensalon alueen lampétiloja eri kulutustasoilla seka lampépum-
pun ollessa kaytdssa etta ilman lampdpumppua. Keskimaarin syottdpisteen menolampdo-
tilaa saatiin laskettua 1,7 °C ja paluupuolen 3,5 °C. Lamp6épumpun kéyton havaittiin ole-
van ongelmallista alueen havididen kannalta, silla Hirvensaloon tuleva kaukolampdjohto
on vesistdalituksesta johtuen poikkeava. Alitusjohdossa menoputki kulkee paluuputken
sisélla, jolloin paluupuolen lampdtilan alentaminen lisaa lampdétilaeroa putkien vélilla ja
siten lammaonsiirtoa menopuolelta paluupuolelle. Tama véahentaa lampdpumpusta saata-

vaa hyotya alueella.

Tyossa paikannettiin Turun alueen kaukolampoverkon haasteellisimmat alueet matalan

kulutuksen aikaan. Alueita, joissa usean asiakkaan menoldmpdtila laskee toistuvasti alle
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60 °C lampdtilan, 16ydettiin yhteensd viisi. Naille alueille yhteistad on se, ettd enimmak-
seen alueen kiinteistot ovat pientaloja. Naista kahdella alueella tutkittiin Iampopumpun
potentiaalia alueen syottopisteen meno- ja paluulampétilojen alentamisessa eri kulutusta-
sojen simuloinnilla. Petdsméella menoldmpétilaa voitiin verkon perélle kytketyn lampo-
pumpun avulla alentaa keskiméérin 4 °C ja paluupuolen lampétilaa 6,5 °C. Alemmilla
lampotilatasoilla tarkasteltavan alueen haviot pienenivat noin 2,7 %. Vastaavasti Tikan-
maalla alueelle voitiin syottdd keskimaarin 7,3 °C viiledmpdd vettd ja syottopisteeseen
palaavan veden ldmpdtila oli 4 °C matalampi. Matalampien lampdétilatasojen vuoksi alu-
een haviot pienenivat keskimaarin 4,7 %. Tarkastelukohteiden perusteella menolampétila
voitaisiin laskea nykyisestd 75 °C lampotilasta 72 °C lampotilaan. Saatujen lampétilojen
suhteen taytyy kuitenkin huomioida, ettd ne ovat vain suuntaa antavia laskentamallissa

kéytettyjen oletusten takia.

Keskimaarainen paluulampdtila Turku Energian kaukolampéverkossa kesélla 2018 oli 49
°C. Tarkasteltujen alueiden perusteella paluupuolen sydttopisteelle palaavan veden lam-
potilaa saatiin laskettua keskimaérin 4,7 °C. Verkon hantapéiden virtausmaéarat ovat kui-
tenkin vain pieni osa koko verkon virtausmaaristd, jolloin virtausten sekoittuessa jaa lam-
popumppujen merkitys paluupuolen lampétilaan koko verkon tasolla pieneksi. Tallgin
paluulampétilan alentamisesta tuskin saadaan merkittavaa tehon lisaysta verkon alueella

olevista kahdesta savukaasupesurista.

Hankkeen kannattavuutta arvioitiin vertaamalla lampdpumppujen kayton tuomia lisakus-
tannuksia ja vertaamalla niita verkon lampdtilatason laskusta saataviin sééstoihin. Eri
lampdtilatasojen kustannuksia verrattiin vuoden 2018 kesén keskimaaréiseen lampdtila-
tasoon 75/49 °C. Kustannustarkasteluissa todettiin, ettd pelkka kahden asteen lasku me-
nopuolella ei tee hankkeesta kannattavaa, silla lampdhavididen pienenemisestd saatavat
séastot jaavat liian pieniksi suhteessa lampdépumppujen kayttokustannuksiin. Jos meno-
l&mpotila laskettaisiin 72 °C ldmpdtilaan ja paluupuolta saataisiin laskettua koko verkon

tasolla noin 0,5 °C, olisi hankkeen takaisinmaksuaika valituilla lahtdarvoilla 9,1 vuotta.

Kustannustarkasteluita arvioitaessa tulee kuitenkin huomioida se, etté lahtoarvoja vali-

tessa on taytynyt tehda lukuisia oletuksia. Kuten herkkyystarkasteluistakin huomattiin,
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on jo pienilla muutoksilla lahtdarvoissa merkittavia vaikutuksia hankkeen takaisinmak-
suaikaan. Jos kaukoldmmon tuotantohinta tasaantuu alle ldhtdarvona kaytetyn 45
€/MWh, ei hanketta voida pit&da kannattavana, sill& lampohévididen pienentdmisesta saa-
tavat sadstot pienenevat jyrkésti. Jotta kannattavuudesta pystyttaisiin tekemaén tarkempia
arvioita, tulisi tuotantohinnan kehittymisesté olla tuotantorakenteeseen ja polttoaineiden
hintojen kehitykseen pohjautuva ennuste, joka huomioi myos kesdaikaiset seisakit. Téal-
I6in voitaisiin arvioida, l&hteekd tuotantohinta nousemaan vai laskemaan I&htéarvosta eli

muuttuuko hanke kannattavammaksi vai kannattomaksi.

Toinen merkittava tekija lampépumppujen kannattavuudessa on séhkon hinta. Markkina-
hinta oli vuonna 2018 edellisia vuosia korkeammalla tasolla vesitilanteesta ja paastokau-
pan hintakehityksesté johtuen (Nord Pool, 2019). Markkinahinnan kehityksen liséksi séh-
kon hintaan vaikuttavat merkittavasti sahkon siirtohinnat, jotka ovat olleet kasvussa Suo-
messa. Lisaksi yhteiskunnan ja lammdntuotannon sahkéistyminen saattaa vaikuttaa sah-
kon hintaan tulevaisuudessa. Nama tekijét tekevat sahkon hinnan ennustamisesta haasta-
vaa. Lampopumppujen Kilpailukykyé alentaa se, ettd kaukolamp6a tuottavien lampo-
pumppujen kayttamaa sahkoa verotetaan talla hetkella korkeamman séhkéveron mukaan.
Jos séhkovero laskettaisiin teollisuuden séhkdveron tasolle, olisi silla merkitt&va vaikutus
lampdpuppujen kayton kannattavuuteen. Talloin hanke olisi kannattava jo pienemmalla-

kin lampotilapudotuksella.

Diplomitydn tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd lammittdmalla kaukolampdverkon
hantapaita paikallisesti lampépumpuilla voidaan koko verkon lampdtilatasoja alentaa.
Tuloksia ei voida kuitenkaan yleistéda koskemaan kaikkia kaukolampdéverkkoja, koska jo-
kainen verkko ja verkon alue on omanlaisensa. Jo téssa tyossa tarkastelluilla kolmella
alueella vaihteli lamp&pumpusta saatava hyoty useilla asteilla. Lampdpumppujen todel-
lisen potentiaalin arvioimiseksi tulisikin kaikista haasteellisiksi tunnistetuista alueista
tehdd vastaava laskenta ja arvioida lampopumpun tuoma hydty alueen syottopisteen me-
nolampdtilan laskuun. Eri alueiden menolampdtilan tarpeen ja virtausmaéarien perusteella
tulisi myos arvioida tarkemmin tarvittavan lampopumpun teholuokkaa. Kustannuksia las-
kettaessa oletettiin pilottihankkeen perusteella, ettd kaikkien viiden lampdpumpun komp-
ressoritehot ovat 40 kW.
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Yksittaisia menolampotilan osalta haasteellisia asiakkaita on kuitenkin my6s muualla
verkon alueella. Vaikka verkon héntapéiden menolampdtila nostettaisiinkin [ampépum-
puilla, saattaa koko verkon menoldmpdtilan lasku aiheuttaa ongelmia muualla verkossa
sijaitsevilla asiakkailla. Ennen lisdinvestointeja tulisikin suorittaa koeajoja, joissa verkon
menolampdtilaa laskettaisiin aste kerrallaan parin paivan jaksoissa, jotta lampdtilat ehti-
vét tasaantua koko verkossa. T&llgin voitaisiin paikantaa asiakkaat, joiden menoldmpétila
laskee liian alhaiseksi. Tuloksista voitaisiin arvioida, onko tallaisia asiakkaita liikaa suun-
niteltujen Iampopumppualueiden ulkopuolella ja onko néille asiakkaille aiheutunut me-
nolampdtilan lasku hyvaksyttdvén rajoissa. Koeajoilla saataisiin myos tietoa lampdtilan
laskun vaikutuksesta pumppaukseen ja voitaisiin tarkemmin arvioida lisdéntyneet pump-

pauskustannukset.

Lampépumppukytkennan toimivuutta tulisi myos tarkastella seuraamalla Hirvensaloon
asennetun lampdpumpun toimintaa. LAmpdpumpun toiminnasta kannattaisi seurata sen
kykyé jaahdyttdéd paluupuolen virtausta, kompressoreiden sahkotehoa ja lampdpumpun
tuoton riittavyyttd rengasverkon alueella. Nain saataisiin arvioitua tehtyjen laskelmien

paikkansapitavyytta.
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10 YHTEENVETO

Lampopumpputekniikan kehittyminen, Kiristyvat paastétavoitteet, rakennusten tiukentu-
vat energiatehokkuusvaatimukset ja asiakkaiden kasvanut kiinnostus uusiutuvien energi-
anlahteiden kayttdon ovat haastaneet perinteisesti lampdalaa hallinneet kaukoldmpdyri-
tykset kehittdmaan toimintaansa. Kaukoldmmon tuotannossa siirrytddn yha enenevissa
madrin hiilen ja 6ljyn poltosta biopolttoaineisiin ja hukkaldampdjen hyddyntdmiseen.
Turku Energialla on myds kiinnitetty erityistd huomiota kaukoldammon verkostoh&vioi-
den pienentamiseen. Havidita on saatu pienennettya laskemalla menolampétilaa vastaa-
maan paremmin verkon todellista tarvetta. Lammityskauden ulkopuolella verkon suhteel-
liset havidt ovat kuitenkin edelleen suuria ja havididen pienentdmiseksi lampétilatasoja

kannattaisi edelleen laskea.

Diplomitydn tavoitteena oli tutkia mahdollisuutta alentaa kaukolampdverkon lampétila-
tasoja lamp&pumpputekniikkaa hyodyntdmalla. Matalan kulutuksen aikaan kaukolampo-
verkkoon joudutaan verkon alkupédan kannalta ajamaan ylilamp64, jotta viimeisimmaétkin
asiakkaat saavat tarvitsemansa lammaon. Lampopumpuilla nostettaisiin paikallisesti kau-
kolampoverkon hantdpaiden menopuolen lampdétilaa samalla jadhdyttéden paluupuolta.
Talloin lampdtilaa verkon alkupaéssa voitaisiin alentaa. Tyon tarkoituksena oli méarittaa
lampopumppujen mahdollistama lampétilatasojen pudotus nykyisesté tasosta. Liséksi ta-

voitteena oli laskea lampdpumppuratkaisun kannattavuutta.

Tyossa tarkasteltiin kolmea eri aluetta ja maaritettiin lampopumpuilla saatava hyoty alu-
een syottopisteen meno- ja paluulampdtilojen alentamisessa. Keskiméérin paluupuolen
lampotilaa saatiin tiputettua 4,7 °C ja menopuolen lampdtila voitaisiin tiputtaa 73 °C tai
72 °C lampotilaan. Koska verkon hantépéissa virtaa vain pieni osa koko verkon virtaus-
madrista jaa paluupuolen lampotilan lasku vahaiseksi eika siita ndin ollen saada hyotya
savukaasupesureita ajatellen. Vuoden 2018 kesélla kaukolampdverkon keskilampétila oli
Turun alueella 75/49 °C. Tdhén verrattuna saataisiin lampopumppujen mahdollistamalla

matalammalla lampétilatasolla pienennettya havidita 3,9 %.

Kannattavuustarkasteluissa vertailtiin hankkeen kustannuksia lamp6havididen pienenty-
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misestd saataviin sadstoihin. Kustannuksissa huomioitiin lamp&pumppujen kompresso-
reiden sahkon kayttd ja alemman menoldmpdtilan aiheuttama pumppauskustannusten
kasvu. Saastoja syntyi lampohévididen pienentymisesta johtuen tuotantokustannuksissa
ja paéstooikeuksien hankinnassa. Lampdtilatasolla 72/48,5 °C saatiin hankkeen takaisin-
maksuajaksi 9,1 vuotta. Kannattavuutta arvioitaessa on kuitenkin otettava huomioon, ett4
laskelmissa kaytettyjen lahtdarvojen pienetkin muutokset vaikuttavat merkittavésti hank-
keen takaisinmaksuaikaan. Tarkempien kannattavuuslaskelmien tueksi tulisikin analy-

soida kaukoldammon tuotantohinnan ja sahkon hinnan kehitysta.

Tyon tulosten perusteella voidaan verkon hantapaiden lampopumppukytkenngillé alentaa
koko verkon lampétilatasoja ja siten pienentda lampohaviditd. Ongelmaksi saattaa kui-
tenkin muodostua se, etté jopa keskustan alueella joidenkin asiakkaiden menolampétilat
saattavat laskea liikaa. Mahdollisuutta alentaa menolampdtilaa tydssa ehdotetulle tasolle
tulisikin testata koeajoilla, joiden avulla voidaan selvittéé laskevatko asiakkaiden meno-

lampatilat lilkaa myos alueilla, joille ei suunnitella lampdpumpun kéyttoa.
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