G Lt
) University

FOSSIILIENERGIAN KAYTON VAHENTAMINEN KAUKOLAMMON TUOTAN-
NOSSA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT

Energiatekniikan diplomity6

2022

Eetu Lankinen

Tarkastajat: Professori, TKT Esa Vakkilainen
TKT Jussi Saari

Ohjaaja: DI Juha Pero



THVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT Energiajérjestelmét

Energiatekniikka

Eetu Lankinen

Fossiilienergian kayton vahentdaminen kaukolammon tuotannossa

Energiatekniikan diplomity0

2022

104 sivua, 23 kuvaa, 14 taulukkoa ja 1 liite

Tarkastajat: Professori, TKT Esa Vakkilainen ja TKT Jussi Saari

Ohjaaja: DI Juha Pero

Avainsanat: kaukolampd, bioenergia, alykas lammityksen ohjaus, sahkokattila

Vuonna 2021 alkanut fossiilisten polttoaineiden hinnannousu on aiheuttanut haasteita niita
kayttavien energiantuotantoyhtididen liiketoiminnan kannattavuudelle. Myds tulevaisuuden
paastotavoitteet, seka maailmantilanteesta johtuva epavarmuus fossiilisten polttoaineiden
saatavuudelle ajavat yhtioité selvittamaan vaihtoehtoisia energiantuotantomuotoja.

Taman tyon tavoitteena oli tutkia eri vaihtoehtoja fossiilienergian kdyton vahentdmiseksi
Nivos Vesi ja Lampo Oy:n kaukoldmmdn tuotannossa. Tydlle asetettiin kaksi tutkimusky-
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Prices of fossil fuels started increasing in 2021 and it has caused issues for energy companies
that uses them. Also, future emission targets and uncertainty about the availability of fossil
fuels due to the world situation, drive companies to explore alternative forms of energy pro-
duction.

Two research questions were set for the work. The first concerned the replacement of natural
gas and the second about the cost-effective production of peak loads. Based on the literature
section, the utilization of bioenergy, benefits of smart heating control and the profitability of
an electric boiler were selected for further investigation.

Based on the measurement data and assumptions used in the study, calculations were per-
formed. According to calculations, clear financial benefits could be achieved with utilization
of bioenergy. Smart heating control was not seen to achieve benefits in terms of reducing
peak loads, but an investment in an electric boiler could be profitable if the price of the used
electricity is low.
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1 Johdanto

Tama diplomity6 on tehty Nivos Vesi ja Lamp6 Oy:lle kaukolampdliiketoiminnan kehitys-
tydhon. Tydssa kaydaan lapi nykyiset kaukoldammaon tuotantomuodot ja Kirjallisuuteen poh-
jautuen tutkitaan tarkemmin tulevaisuuden tuotantomuotoja. Tyon tarkoituksena on l0yt&a
eri menetelmié fossiilisten polttoaineiden kayton vahentdmiseksi Mantsaléan keskustan kau-
koldmmon tuotannossa. Asiakas- ja tuotantomittauksia hyddyntden tydssa pyritdan mallin-
tamaan kaukoldmmon tuotantoa eri lammonléhteilla niin, ettd maakaasun ja 6ljyn polttami-
sesta padstaisiin eroon lahes kokonaan. Kaukolammon hetkellisestd kulutuksesta johtuvia
suurimpia tuotantopiikkejé voi edelleen joutua tuottamaan maakaasulla tai 61jylla, eika naita
valttamatta ole kannattavaa tuottaa uusiutuvilla polttoaineilla tai lammonlahteilld kasvavista
investointikustannuksista johtuen (Koskelainen, Saarela & Sipila. 2006, 322). Mahdollisten
investointipadtosten tueksi arvioidaan eri tuotantomuotojen soveltuvuutta Méntséléan kauko-

lampoverkossa, seka tarkastellaan investointien kannattavuutta kustannuslaskelmilla.

1.1 Tyon tausta

Tyon tarkoituksena on tutkia fossiilisten polttoaineiden vahentamista Méntsalan kaukoldm-
mon tuotannossa, jossa kaukolampd tuotetaan erillistuotantona. Vuonna 2019 Suomessa tuo-
tettiin kaukoldampoé yhteensa 38 142 GWh, josta 37 % oli tuotettu erillistuotantona (SVT
2019 a). Diplomity6 on siis aiheellinen valtakunnallisesti. Kaukol&mmon tuotantomuotoja

ja eri polttoaineita késitellaan tarkemmin kappaleessa 3.

Nivos Vesi ja Lampd Oy:n kaukoldmmon tuotannosta Mantsélan keskustassa noin 75 %
vuosienergiasta tuotetaan lammaontalteenottolaitoksella, jossa lampopumpuilla hyddynne-
tdan Global DC Oy:n (ent. Yandex Oy) datakeskuksesta saatavaa hukkaldmpoda. Loput tar-
vittavasta energiasta tuotetaan maakaasulla ja Oljylla sekéd biokaasulla. (Nivos Oy 2020.)
Lammontalteenottolaitokselta 1ahtevdn menoveden Iampdtila on enintdén 75 °C, joten lam-
mityskaudella ja kulutushuippujen aikaan menoveden ld&mpdétilaa on usein nostettava, eli

priimattava. Mantséalan keskustan kaukoldmpoéverkon menovesi priimataan talla hetkell
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Kapulin lampolaitoksella, joka sijaitsee kaukolampdlinjassa heti [ammontalteenottolaitok-
sen jalkeen. Nivos Vesi ja Lampo6 Oy:n lampdlaitokset ja kaukolampdéverkot esitellaan tar-

kemmin kappaleessa 2.

Fossiilisten polttoaineiden vahentaminen Nivos Vesi ja Ldmpd Oy:ssa on aiheellista erityi-
sesti kaukolampéliiketoiminnan kannattavuuden nakdkulmasta, mutta merkittavia vaikutta-
jia ovat myos paastotavoitteet ja huoltovarmuus. Kaukolampéliiketoiminnan kannattavuutta
heikentdvat jatkuvasti nousseet maakaasun kokonaiskayttokustannukset sekd vuonna 2021
moninkertaistunut séhkdenergian hinta (Tilastokeskus 2022). Maakaasun hinnannousu vai-
kuttaa suoraan lampdlaitoksilla tuotetun kaukolammon kustannuksiin ja séhkdenergian hin-

nannousu taas lammontalteenottolaitoksella tuotetun kaukolammon kustannuksiin.

Diplomityon ajankohtaisuuteen vaikuttaa erityisesti vuoden 2021 aikana alkanut maakaasun
hinnan nouseva kehitys (kuva 1). Maakaasun hinnannousuun ovat vaikuttaneet mm. kaasu-
varastojen ehtyminen kylmén talven ja kevaan jaljilta, lisdantynyt energiankulutus ko-
ronapandemiasta toipuvan talouskasvun myotd, véhentynyt maakaasun tuonti Vendjalta,
Nord Stream 2 -projektin kdyttoonoton keskeytyminen epévarmasta maailmantilanteesta
johtuen, lisdantynyt maakaasun kulutus Aasiassa, seké poikkeuksellisen korkea sdhkdener-
gian hinta. (Horton & Palumbo 2022; Karinen 2021.)

= Maakaasu = Maakaasu (CHP)
80 = Kivihiili = Kivihiili (CHP)
20 = Jyrsinturve = Jyrsinturve (100 km)
60
£ 50
s
@, 40
8
£30
m SEm—
20 —
10
O r T T T T T T T T T T T T
9 Q N W > b‘ s o A S ¢ N "
\ N N N N N N N N N N Y v
N D D D D Q N D D D D

Kuva 1. Voimalaitospolttoaineiden hinnat lammdontuotannossa (Tilastokeskus 2021 b)
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Kuvasta 1 ndhd&&n maakaasun hinnan nousseen 2010-luvulla hetkittdin jopa yli 50 €/ MWh
seka jyrkka nousu vuoden 2021 lopulla, jolloin maakaasun hinta on ylittanyt 70 €/ MWh.
N&ma vaikuttavat suoraan lampdlaitoksilla tuotetun kaukolammon kannattavuuteen. Tilas-
tokeskuksen datassa on puutteita vuoden 2020 osalta, mutta maakaasun porssihinnan mu-
kaan voidaan arvioida hinnan olleen tuolloin vuoden 2016 tasolla (Trading Economics
2022.)

Maakaasun hinnannousun lisdksi vuonna 2021 erityisen korkealle noussut sahkoenergian
hinta laskee lammontalteenottolaitoksella tuotetun kaukolammén kannattavuutta (kuva 2).

200
180
160
140
120
100

Hinta [€/MWh]

Kuva 2. Sahkdenergian hinta Suomessa aikavalilla 2008—-2021 (Nord Pool 2022)

Kuvassa 2 ndhtdvadn sahkdenergian hinnannousuun ovat vaikuttaneet erityisesti aiemmin
mainittu maakaasun hinnannousu, lisdantyneen tuuli- ja aurinkoenergian tuotannonvaihtelu
ja ennakoitua alhaisempi tuotanto, maakaasun hinnannoususta johtuva lisdantynyt kivihiilen
kaytto ja kallistuneet paastooikeudet, sekd Saksan ydinvoimatuotannon alasajo. Myds poh-
joismaissa vallinneen heikon vesitilanteen takia Suomessa on jouduttu turvautumaan Keski-
Euroopan tuontisdahkon, jonka korkeat tuotantokustannukset nostavat sahkén hintaa Suo-

messa. (Euroopan komissio 2021; Haveri, Salomaa, & Wilhems 2022.)

Nykyisten lammaontuotantomuotojen kannattavuuden alenemisen lisaksi Suomen pééastota-

voitteet lisadvét tarvetta kehittdd Nivos Vesi ja Lampd Oy:n kaukoldmmon liiketoimintaa
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vahapaastoisemmaksi. Suomen nykyisen hallitusohjelman tavoite on, ettd séhkon- ja lam-
mdontuotanto on ladhes paastotonta vuoteen 2030 mennessd, huolto- ja toimintavarmuuskri-
teerit huomioiden, ja ettd koko Suomi on hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa (Valtioneu-
vosto 2019, 34-35). Kuvasta 3 nadhdaan, ettd vuosina 2020 ja 2021 Nivos Vesi ja L&mpo
Oy:n kaukolammosta noin 28,5 % on tuotettu fossiilisilla polttoaineilla. Yhtion tavoitteena
on kuitenkin tuottaa kaukolampd téysin fossiilivapaasti vuoden 2028 loppuun mennessa.
Fossiilista polttoaineista on luovuttu asteittain esimerkiksi kasvattamalla ldammdontalteenot-

tolaitoksen tehoa ja kéyttamalla biokaasua.

2020 kulutus: 59 200 MWh 2021 kulutus: 71 279 MWh
16% 14%
25%
32%
0,
59% 55%
Fossiiliset Uusiutuvat Sahko Fossiiliset Uusiutuvat ~ Sahkd

Kuva 3. Nivos Vesi ja Lamp6 Oy:n kaukolammontuotannon polttoainejakaumat vuosilta
2020 ja 2021 (Nivos Oy 2022)

Teollisuuden hiilidioksidipaastdjen pienentdmiseksi on otettu kayttédén Euroopan Unionin
paastokauppajarjestelmad, jonka piirissa on yli 11 000 energiantuotanto- ja teollisuuslaitosta
(Euroopan parlamentti 2021). Yleisesti EU:n péaéstokauppajérjestelmé kattaa lampdotehol-
taan yli 20 MW:n energiantuotantolaitokset ja Euroopan talousalueen sisdisen lentoliiken-
teen. Suomessa jarjestelmén piiriin kuuluu myos alle 20 MW:n kaukoldmp64 tuottavia lai-
toksia. (TEM.) Nivos Vesi ja L&mpo Oy:n lampdlaitokset eivat kuulu pééstdkauppajérjes-
telman piiriin, mutta paastokauppajarjestelman paastdoikeuksien hinnat vaikuttavat kauko-

ldammaontuotannossa kaytetyn sahkon hintaan.
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Kaukoldmpdliiketoiminnan kannattavuuden ja paastétavoitteiden lisdksi myds huolto- ja toi-
mintavarmuus ovat merkittavia vaikuttajia liiketoiminnan kehittdmisessa. Méantsalan kes-
kustan kaukoldmpdverkkoon on tuotettu lampoa lampdlaitoksilla, joiden polttoaineena on
maakaasua tai kevytta polttodljya. Taman lisdksi datakeskuksen hukkalampoa on hyodyn-
netty lammdontalteenottolaitoksella. L&mmaontalteenottolaitoksen toimintavarmuus on aiem-
pien vuosien perusteella ollut hyvé ja vuonna 2020 maakaasuverkon toimintavarmuus Suo-
messa on ollut 100 % (Energiavirasto 2021). Epdvarma maailmantilanne, Ukrainan Kriisi ja
siitd seuranneet pakotteet Vendjaa kohtaan ovat aiheuttaneet kuitenkin riskeja Nivos Vesi ja
Lampo Oy:n kaukolampdliiketoiminnalle. Nivos Vesi ja L&ammon kaukolammon huolto- ja

toimintavarmuutta kasitelldan tarkemmin kappaleessa 2.

Diplomityon aihe yleisesti on tarked suomalaisen kaukolampotoiminnan kannalta, silla kau-
koldammon nykyinen toimintaperiaate on yleistynyt jo 1970-luvulla ja viime vuosina yleis-
tyneet lampdpumppuratkaisut ovat yhda useammin kilpailukykyisempié vaihtoehtoja asiak-
kaille. Lampdpumppujen etuna on, ettd niilla voidaan hyddyntdd maasta- tai ulkoilmasta
saatavaa lampo4 ja talloin kayttokustannuksia tulee vain lampopumppujen kuluttamasta séh-
kosta sekad huoltokustannuksista. Fossiilisilla polttoaineilla tuotetun kaukolammaon kannat-
tavuutta heikentavat myos paastovaatimukset, jotka ohjaavat yrityksia pienentamaan hiilija-
lanjalkeaan. Talldin asiakkaat saattavat haluta lammontuottajilta tdysin uusiutuvalla energi-
alla tuotettua lampo6a. Noin 50 vuotta kdytdssa ollut kolmannen sukupolven korkealampo-
kaukoldmpdtekniikka on myo6s nykyaikana verrattain vanhanaikainen. Uusimmalla kauko-
lampotekniikalla olisi mahdollista padsta energiatehokkaampiin matalalampojarjestelmiin.
Uusia tekniikoita kutsutaan neljannen- ja viidennen sukupolven kaukolampojarjestelmiksi
(Buffa, Cozzini, D’ Antoni, Baratieri & Fedrizzi 2019, 505). Kaukolammon historiasta, ny-
kyhetkesta ja tulevaisuudesta kerrotaan tarkemmin kappaleessa 3.

1.2 Aihe ja tutkimuskysymykset

Taman diplomitydn tavoitteena on kehittdd Nivos Vesi ja LAmp6 Oy:n kaukoldampdliiketoi-
mintaa I0ytadmall& vaihtoehtoisia lAmmaontuotantomuotoja fossiilisille polttoaineille Mantsa-
ldn kaukolammon tuotannossa. Edeltdvan vuosikymmenen aikana alkanut ja erityisesti

vuonna 2021 voimistunut maakaasun hinnannousu aiheuttaa ongelmia yhtion
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kaukoldmpdliiketoiminnalle. Ongelman ratkaisemiseksi tydlle mééritettiin seuraavat tutki-

muskysymykset:

1) Mité kannattavia vaihtoehtoja Nivos Vesi ja Lamp6 Oy:ll4 on maakaasun polttami-

selle kaukolammadn tuotannossa?

2) Kuinka kaukolammon huippukuormat saataisiin tuotettua kustannustehokkaasti?

Tyon tutkimusosassa pyritdan 16ytaméaan toteutettavissa olevat kustannustehokkaat ratkaisut
tutkimuskysymyksiin. Ongelmien ratkaisemiseksi hyédynnetaan viimeisinta tutkimustietoa

sekd Mantséalan kaukolampdverkon asiakas- ja tuotantomittauksista saatavaa dataa.

1.3 Rakenne ja rajaukset

Diplomityon rakenne koostuu kolmesta osasta, joista ensimmaisessa eli kappaleessa kaksi
kasitelladan Nivos Vesi ja Lampo Oy:n kaukolampdliiketoimintaa. Kappale kaksi on jaettu
alakappaleisiin, joissa esitellaan yhtion lampolaitokset ja -verkot, seké perehdytééan toimin-
nan huoltovarmuuteen. Tyon toisessa osassa, kappaleessa kolme késitelladén yleisella tasolla
kaukoldammon tuotannon historiaa ja nykytilannetta. Kappaleessa nelja tutkitaan kirjallisuu-
teen pohjautuen erilaisia tulevaisuuden lammdontuotantovaihtoehtoja ja kaukolammityksen
tulevaisuutta. Tulevaisuuden lammdntuotantomuotojen osalta keskitytadn uusiutuviin rat-
kaisuihin. Tyon kolmannessa osassa, kappaleessa viisi yhdistetdan edeltédvien kappaleiden
tietoja, hyddynnetddn asiakas- ja tuotantomittauksista saatavaa dataa, seké pyritdan loyta-
maan ratkaisuja tutkimusongelmiin. Diplomity6n lopussa, kappaleessa kuusi on yhteenveto

ja johtopaatokset.

Tyon tutkimusosassa keskitytdédn Nivos Vesi ja LAmpd Oy:n kaukolampdliiketoiminnan ke-
hittdmiseen lammontuotantomuotojen osalta. Tyodssé esiteltyja erilaisia uusiutuvia lammon-
tuotantomuotoja sovelletaan asiakas- ja tuotantomittauksista saatavaan dataan ja pyritdan
mallintamaan tuotantomuotojen soveltuvuutta Mantsélan keskustan kaukolampoéverkossa.
Tutkimusosassa arvioidaan myos mahdollisten investointien kannattavuutta seka huolto- ja

toimintavarmuutta.
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2 Kaukolampdliiketoiminta Méantsél&ssa

Nivos Vesi ja Lampd Oy on osa Mantsaldssé toimivaa Nivos-konsernia. Nivos-konsernin
emoyhtié on Nivos Oy, jonka muut tytaryhtiot ovat: Nivos Energia Oy, Nivos Verkot Oy ja
Nivos Palvelut Oy. Nivos Veden ja Lammon palveluvalikoimiin kuuluvat vesi- ja kauko-
lampoliiketoiminta. Kaukolampoliiketoiminta siirtyi Nivos Energialta Nivos Vesi ja LAmp0
Oy:lle vuoden 2020 alussa. Vuonna 2020 yhtion liikevaihto on ollut noin 9,4 miljoonaa eu-

roa, josta liikevoittoa 191 tuhatta euroa. (Nivos Vesi ja Lampd Oy 2021.)

Méantsalan kaukolampoé koskevissa aiemmissa diplomitoissa Antti Porkka (2013) tutki ma-
talalampdtilaisen hukkalammon hyddyntamistd kaukoldmmon tuotannossa, Juha Pero
(2016) tutki kaukolampdliiketoiminnan kehittamista erityisesti tulevaisuuden kannattavuu-
den ja alykk&an kaukolammon osalta, sek& Heikki Hynynen (2018) tutki menoldmpdtilan
alentamista kaukolampoverkon kehitystydssé. Kaikkien aiempien diplomitoiden tarkoituk-
sena on ollut kaukolampdliiketoiminnan kehittdminen ja nédiden tdiden avulla fossiilisten
polttoaineiden kayttéd kaukoldmmon tuotannossa on onnistuttu véhentamaan. Kuvassa 4

nahdaan vuosien 2020 ja 2021 polttoainejakaumat yhtion kaukolammontuotannossa.

3% 16% 6% 14%
22%
26%
1% =
7% ' / 29%
35% 3%
0
16% %
15%
Sahko Ylijaamalampé Sahka Ylijaamalampo
Puuhake = Puupelletti Puuhake = Puupelletti
= Biokaasu Maakaasu = Biokaasu Maakaasu
= Oljy = Oljy

Kuva 4. Nivos Vesi ja Lammon kaukoldammon tuotannon polttoainejakaumat vuosilta 2020
(vasemmalla) ja 2021 (oikealla)
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Kuvasta 4 nahdaan, ettd lammaontalteenottolaitoksella (sahko ja ylijgdmalampd) on tuotettu
jo noin 47 % koko yhtion lammdntuotannosta vuosina 2020 ja 2021. Uusiutuvien polttoai-
neiden osuus lammaontuotannosta on ollut noin 24,5 % ja fossiilisten polttoaineiden osuus
noin 28,5 %. Kuvassa 4 on yhtion koko kaukolammon tuotannon polttoaineet, k&sittden

kaikki yhtion lampdlaitokset.

Viimeisen kymmenen vuoden aikana Nivos Vesi ja LAmmon kaukoldmpdliiketoimintaa on
kehitetty esimerkiksi ostamalla kaukolampodverkot ja lampolaitokset Pukkilan ja Pornaisten
kunnissa vuosina 2015 ja 2016. Vuonna 2015 valmistui myds lammdntalteenottolaitos hyo-
dyntdmaan datakeskuksen hukkalampod. Lammontalteenottolaitoksen teho oli aluksi 3,6
MW, mutta tatd on kasvatettu nykyiseen 6,9 MW:iin kasvattamalla lampopumppujen luku-
maarédd. Vuonna 2017 purettiin Mustamden lampd0laitos sen j&adessd tarpeettomaksi.
Vuonna 2018 valmistui uusi puupellettid polttoaineenaan kayttava lampdlaitos Hyokannum-
melle, joka Nummisen lampdélaitoksen tavoin lammittda vain vieressa sijaitsevia koulura-
kennuksia. Vuonna 2019 rakennettiin yhdysputki Ruusutarhan ja Méntsalan keskustan kau-
kolampoverkkojen valille, jonka ansiosta Ruusutarhan maakaasua polttava lampdlaitos sul-
jettiin. LAmmontalteenottolaitoksen tehon kasvattamisen ansiosta vanha Huvitien lampdlai-
tos purettiin kesalla 2021. Kevaalla 2022 yhtié myi Pornaisten ja Pukkilan lampoverkot ja -
laitokset, siirtden nain litketoiminnan paapainoa Méntsalan kunnan alueella sijaitseviin kau-

koldampoverkkoihin.

2.1 Lammodntuotanto

Lammaontalteenottolaitoksen tehoa kasvattamalla Nivos Vesi ja Lampd Oy on onnistunut
vahentdmaan fossiilisten polttoaineiden tarvetta kaukoldmmon tuotannossa huomattavasti.
Ennen lammontalteenottolaitosta Méantsalan keskustan kaukolampd tuotettiin taysin fossii-
lisilla polttoaineilla. L&mmontalteenottolaitoksen ansiosta keskustan kaukoldmpdverkosta
on poistettu kaytosta jo kolme maakaasua paapolttoaineena kayttanytta lampolaitosta, joista
kaksi on kokonaan purettu. Yhtion nykyiset kdytossé olevat lampdélaitokset, kattiloiden lu-
kumaarét, niiden nimellistehot, polttoaineet ja kéyttéonottovuodet ovat listattuna taulukossa
1.
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Taulukko 1. Nivos Vesi ja Lamp6 Oy:n ldmpolaitokset, kattiloiden lukuméarét, niidet ni-
mellistehot, polttoaineet ja kdyttdonottovuodet

Lampdlaitos Kattiloiden mééra Nin[f/lll\;\s&eho Polttoaine Kayttoonottovuosi
Hydkannummi 2 05+0,3 pelletti + sahko 2018
Kapuli 1 6 maakaasu 2007
Liedontie 2 95+95 maakaasu 2007
Lammaontalteenotto - 6,9 - 2015
Numminen 2 0,2+0,3 pelletti 2013
Saari 1 0,7 pelletti 2013
Saari 6ljy 2 1+2 kevyt polttodljy 2010

Taulukosta 1 havaitaan, ettd Nivos Vesi ja Lampd Oy:lla on 11 kaytdssa olevaa lampdlai-
tosta. Taulukon 1 laitoksista Saaren, Nummisen ja Hyokannummen lampélaitokset tuottavat
lampoé erillisiin kaukolampdverkkoihin. Mantsalan keskustan kaukolamp6 tuotetaan Kapu-
lin- ja Liedontien lampolaitoksilla, sekéd datakeskuksella sijaitsevalla lammaontalteenottolai-
toksella. Seuraavissa alakappaleissa esitelladn tarkemmin Méntsalan keskustan kaukolam-
poverkon lampdlaitosten huipunkayttdajat, tehon pysyvyyskayrat, polttoaineiden kulutukset

ja lammaontuotannon hyotysuhteet.

Huipunkayttoajalla tarkoitetaan sitd tuntimaarad, jonka lampdlaitos tarvitsi tuottaakseen
vuoden aikana tuotetun energiamadran nimellistehollaan (yhtald 1). Suomessa peruslampoa
tuottavien lampdlaitosten huipunkayttdaika tulisi olla noin 4000-5000 h. (Koskelainen et al.
2006, 322.)

ty = =2 (1)
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jossa th on huipunkayttfaika [h], Ea on vuoden aikana tuotettu energia [Wh] ja P on nimel-
listeho [W].

Pysyvyyskayralla kuvataan tehon pysyvyyttd maaratylla aikavélilla. Tehon pysyvyyskéyré
voidaan muodostaa koko verkon kulutuksesta tai yksittaisten laitosten tuotannosta. Koko
verkon pysyvyyskayraé kéaytetaan usein uuden lampdlaitoksen kokoluokan mitoittamisessa
(kuva 5). Verkon pysyvyyskayran avulla voidaan maarittaa perus- ja huippukuormalaitosten
tehot ja tuotetut energiat seka kesaajalla kdyttdveden lammittdmisen vaatima teho. (Koske-
lainen et al. 2006, 322) Yksittdisen laitoksen pysyvyyskéyra taas on yksinkertainen ja hyvin
havainnollistava tapa kuvata lampdlaitosten tehojen kayttaytymista esimerkiksi edeltavien

vuosien aikana.
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Kuva 5. Tehon pysyvyyskayra ja sen tulkinta (Koskelainen et al. 2006, 322)

Tehon pysyvyyskayrén esimerkissa kuvassa 5 on kuvattuna lampdverkon tehontarpeen py-
syvyyskayra sekd 1000 kW KPA-kattilan toiminta. Esimerkkikuvan tapauksessa vasem-
malta oikealle havaitaan, ett4 noin 2000 tunnin ajan tarvitaan KPA-kattilan liséksi huippu-
kuorman tuotantoa erillisella lammdonlé&hteelld. Kuvasta 5 havaitaan myos, ettd KPA-kattilan
minimiteho on 200 kW, joten kesdajalla kun kulutus on padasiassa kayttoveden lammitysta,

tarvitaan taas erillinen ldmmonlahde. Suomalaisessa kaukoldammdssa huippukuorma ja
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kesdaikainen kulutus tuotetaan usein maakaasulla, kevyelld polttodljylla tai pelletilld (Kos-
kelainen et al. 2006, 259; Satakunnan ammattikorkeakoulu 2012, 8).

Lampdlaitoksen toimintaa voidaan myds arvioida erilaisten tunnuslukujen avulla. L&mmon-
tuotannon hyo6tysuhteella voidaan maarittad, kuinka paljon laitoksen kuluttamasta polttoai-
neesta saadaan hyotykéyttéon. Lammontuotannon hyotysuhde lasketaan yhtalolla 2 tuotetun

ldmpdenergian ja kulutetun polttoaineen avulla (Koskelainen et al. 2006, 375):

_ Etuotanto
Ntuotanto = — . 2)

Epq
j0ssa Auotanto [-] on ldmmadntuotannon hyotysuhde, Etwotanto [MWh] on ldmmon tuotanto vuo-

den aikana ja Epa [MWNh] on polttoaineen kulutus.

2.1.1 Kapulin lampdlaitos

Kapulin lampdlaitos on valmistunut vuonna 2007. Lampdlaitoksen pé&&polttoaineena on
maakaasu, jota poltetaan 6 MW nimellistehon tulitorvi-tuliputkikattilalla. Kapulin lampdlai-
tosta kaytetdan péaaasiassa lammityskaudella, kun lammdntalteenottolaitoksen teho ei riita
kattamaan kaukoldmpdverkon kulutusta. Kapulin lampdlaitoksella myods priimataan meno-
veden lampdtilaa asiakkaiden kaukolampdlaitteiden vaatimusten mukaisesti, silla lammon-
talteenottolaitoksella menovesi saadaan lammitettyd vain 75 °C:een. Alla olevasta kuvasta
nahdaan Kapulin lampdlaitoksen tehon pysyvyyskayrat vuosilta 2019-2021, joista havaitaan

laitoksen kayttotuntien olleen noin 4500 tuntia vuosittain.
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Kuva 6. Kapulin lampdlaitoksen tehon pysyvyyskayrét vuosilta 2019-2021

Kuvan 6 pysyvyyskéayrista havaitaan vuoden 2020 tehojen olleen alhaisempia kuin vuosien
2019 ja 2021, tdmé johtuu ennatyksellisen lampimasta talvesta. Talven 2019-2020 keski-
lampdatila oli noin 5,5 °C lampimampi kuin vertailukaudella 1981-2010 (lImastokatsaus
2020). Taulukosta 2 havaitaan vuosien 2019-2021 aikana Kapulin lampdlaitoksen huipun-
kayttoaikojen olleen keskimaarin 2000 tuntia. Yhtidn tavoitteiden mukaisesti koko Kapulin
lampolaitoksen tuotanto tulisi tulevaisuudessa kattaa uusiutuvilla energianlahteilld. Taulu-
kosta havaitaan myos lampdlaitoksen tuotannon hydtysuhteen olleen noin 90 % maakaasun

alemmalla lampdarvolla laskettuna.

Taulukko 2. Kapulin [ampdlaitoksen huipunkayttdajat ja tuotannon hyétysuhteet vuosina
2019-2021

Huipunkayttdaika

Tuotannon hyétysuhde

Vuosi [h] [%]
2019 2144 92
2020 1742 89
2021 2224 89
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2.1.2 Liedontien lampolaitos

Liedontien lampdlaitos valmistui samana vuonna kuin aiemmin mainittu Kapulin lampdélai-
tos. Liedontien lampdlaitoksella Iamp6 tuotetaan kahdella 9,5 MW nimellistehon tulitorvi-
tuliputkikattilalla. L&mpolaitoksen pédédpolttoaineena kdytetddn maakaasua ja tukipolttoai-
neena kevyttd polttodljyd. Kapulin lampolaitokseen verrattuna Liedontien lampolaitos on
sijoitettu toiselle puolelle Mantsélén keskustan kaukolampoverkkoa, minké tarkoituksena on
varmistaa kaukoldammontuotanto mahdollisissa héiridtilanteissa. Kuvasta 7 havaitaan lam-
polaitoksen kayttotuntien olleen huomattavasti vahdisempia kuin Kapulin lampdlaitoksella.
Tama johtuu siitg, ettd Kapulin lampolaitosta kdytetddn huipputuotannon liséksi lammaontal-

teenottolaitokselta tulevan menoveden priimaamiseen.
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Kuva 7. Liedontien lampdolaitoksen tehon pysyvyyskayrét vuosilta 2019-2021

Kuvan 7 pysyvyyskayristd huomataan myos vuonna 2021 Liedontien lampdlaitoksen tuo-
tannon olleen huomattavasti aiempia vuosia suurempaa. Vuoden 2019 osalta tdma selittyy
silla, ettd Huvitien lampolaitos tuotti suuren osan huippukuormasta ja vuosi 2020 taas oli
poikkeuksellisen [ammin. Seuraavasta taulukosta 3 ndhdaan Iampdlaitoksen tuotannon

hyotysuhteen olleen jopa 97 % maakaasun alemmalla lampdarvolla laskettuna.



Taulukko 3. Liedontien lampd0laitoksen huipunkayttdajat ja tuotannon hyétysuhteet vuo-

sina 2019-2021

\Vuosi Huipunl[<ré]51]ytt6aika Tuotannor[10/r;]y(jtysuhde
2019 62 08
2020 38 96
2021 277 9%

2.1.3 Lammontalteenottolaitos

24

Kapulissa sijaitseva lammontalteenottolaitos tuottaa lamp6é datakeskuksen hukkalammosté.

Ensimmaisessa vaiheessa kayttoonottovuonna 2015 nimellisteholtaan 3,6 MW lampdlaitos

koostui kuudesta 600 kW lampopumpusta. Toisessa vaiheessa vuonna 2018 lammaontalteen-

ottolaitoksen nimellistehoa kasvatettiin 6 MW:iin lisaédmalla nelja 600 kW lampdpumppua.

Laitoksen kolmas vaihe valmistui vuonna 2021, jolloin nimellistehoa nostettiin 6,9 MW:iin

lisadmalla yksi 900 kW lampdpumppu. Lammontalteenottolaitoksen tehon pysyvyyskayrat

vuosilta 2019—-2021 on kuvattuna seuraavassa kuvassa 8.
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Kuva 8. L&mmdntalteenottolaitoksen tehon pysyvyyskayrat vuosilta 2019-2021

Lampdlaitoksen pysyvyyskéayristd huomataan, ettd peruskuormaa tuottavan lampdélaitoksen
tehon pysyvyys on l&hes samanlainen vuodesta riippumatta. Pysyvyyskayristé voidaan myos
havaita kesdajan kuorma, noin 2 MW, jolloin kaukolamp6é kaytetddn padasiassa kayttove-
den lammitykseen. Lampopumppujen lukumééran kasvattamisen liséksi laitoksella on tehty
eri toimia tuotannon tehostamiseksi. Esimerkiksi hukkalammon talteenottoa on tehostettu
siirtymalla jaahdytyksen osalta suljettuun kiertoon ja lampOpumppujen ajotapaa on opti-

moitu.

Taulukosta 4 nahdaan lammaontalteenottolaitoksen huipunkéyttdaikojen olleen noin 5000 h,
joka on tyypillinen lukema peruskuormalaitokselle. Taulukosta ndhd&an myads lampopump-
pujen lampokertoimen olleen noin 3,2. Lampdkertoimella (COP) ilmaistaan tuotetun lam-
mon suhde lampopumppujen kuluttamaan sdéhkdéon nahden (Grassi 2018, 4-6). Lammontal-
teenottolaitos on siis tuottanut yhtd kuluttamaa séhkdenergiayksikkda kohden noin 3,2 yk-

sikkoa lampdenergiaa.
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Taulukko 4. Lammontalteenottolaitoksen huipunkayttoajat ja lampokertoimet vuosilta
2019-2021

. Huipunkayttaika COP
Vuosi
[h] [-]
2019 4525 3,20
2020 5075 3,21
2021 5466 3,29

Taulukosta 4 havaitaan lammaontuotantolaitoksen huipunkéyttdajan kasvaneen vuosi vuo-

delta ja lampokertoimen pysyneen lahes vakiona.

2.2 Kaukolampoverkot

Suomessa kaukoldmpdverkot on rakennettu kaksiputkijarjestelmaksi, jossa toisessa putkessa
kulkee kaukolammon lammin menovesi ja toisessa putkessa jaahtynyt paluuvesi. Yleisim-
mat kaytossé olevat kaukoldmpdjohdot ovat kiinnivaahdotettuja, muovisuojattuja joko yksi-
tai kaksiputkijohtoja. Yksiputkijohdossa (2Mpuk) meno- ja paluuputket ovat omissa joh-
doissaan, kun taas kaksiputkijohdossa (Mpuk) ovat meno- ja paluuputki samassa johtora-
kenteessa. Kaukolampdéjohdon lyhenne Mpuk tulee sanoista M = polyeteenimuovinen ulko-
kuori, pu = polyuretaanivaahto ja k = putket kiinni eristeessa. (Koskelainen et al. 2006, 137).
Kiinnivaahdotetut johdot yleistyivéat kaukolampoverkoissa vuonna 1970, niiden syrjaytta-
essd kaytannossa kaikki muut johtorakenteet. Kiinnivaahdotettujen johtojen hyvia puolia
ovat erityisesti: elementin helppo késittely, johtojen tasainen laatu, korroosiovaurioiden ra-
jautuminen suojakuoren rikkoutumiskohtaan seké eri valmistajien johtojen yhteensopivuus
toisiinsa. Huonoina puolina kiinnivaahdotetuissa johdoissa ovat erityisesti kayttotilanteissa
syntyvat jannitykset, jotka tulee huomioida suunnitteluvaiheessa, sek& muovikuoren heikko

suoja ulkopuolelta tulevia vaurioita vastaan. (Koskelainen et al. 2006, 138-139). Nivos Vesi



27

ja La&mpd Oy:n omistamista kaukoldmpojohdoista 94 %:a on yksiputkijohtoa ja 6 % kaksi-
putkijohtoa.

Méntsalan keskustan kaukolampoverkon liséksi Nivos Vesi ja Lamp6 Oy omistaa kauko-
lampdverkot Hydkannummella, Nummisissa ja Saarella. Omien verkkojen lisdksi Nivos
konserni operoi Jarveldn keskustan kaukolampoverkkoa, joka sijaitsee Kérkolan kunnassa.

Yhtion kaukolampoverkkojen sijainnit kartalla kuvassa 9.

\\‘\\\\\“”’ IO
N\
s

Mantsala

Numminen

l I

Kuva 9. Nivos Vesi ja Lampd Oy:n kaukolampdverkkojen, sek& Nivos konsernin operoiman
Kérkolan verkon sijainnit kuvitettuna kartalle

Seuraavassa taulukossa on listattuna Nivos Vesi ja Lamp6 Oy:n kaukolampdverkkojen joh-
topituudet. Johtopituudella tarkoitetaan tdssa tapauksessa maassa olevan johtokaivannon pi-
tuutta, kun taas putkipituus késittdisi meno- ja paluuputket, ollen talldin kaksinkertainen
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johtopituuteen n&dhden. Taulukosta ndhd&an Méntsalan keskustan kaukoldmpdverkon olevan

huomattavasti muita verkkoja suurempi.

Taulukko 5. Nivos Vesi ja Lamp06 Oy:n omistamien kaukoldmpdverkkojen pituudet

Lampoverkko Johtopituus [km]
Hyokannummi 0,2
Méantsala 33,9
Numminen 0,1
Saari 1,9

Diplomitydsséan Hynynen (2018) tutki mahdollisuutta yhdistad Ruusutarhan lampoverkko
yhdysputkella Mantsalan keskustan kaukolampdverkkoon, jotta Ruusutarhan maakaasua
kayttavasta lampolaitoksesta voitaisiin luopua. Kyseinen yhdysputki valmistui Kapulin ja
Ruusutarhan vélille vuonna 2019 ja tdamén johdosta Ruusutarhan lampdlaitos poistettiin kay-
tosta vuonna 2020. Mantsadlan keskustan kaukoldmpdverkko kuvitettuna seuraavassa ku-

vassa 10.
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Kuva 10. Mantsélan keskustan kaukolampoéverkko

Kuvassa 10 ndhdaan Mantsédlan keskustan kaukolampoverkko, johon kuuluvat keskustan
alue, Kapulin teollisuusalue ja yhdysputkella liitetty Ruusutarhan alue. Kuvaan on merkattu
keltaisella pisteelld lampdlaitokset, vasemmalta: lammdontalteenottolaitos, Kapulin 1ampo-
laitos ja Liedontien lampdlaitos. Vuonna 2019 valmistunut Ruusutarhan ja keskustan lam-

poverkot yhdistava yhdysputki on korostettu karttaan punaisella.

Kaukoldmpdverkkojen toimintaa voidaan arvioida verkostohyotysuhteiden avulla. Verkos-
tohyotysuhde kertoo, kuinka suuri osa tuotetusta ldmmosta saadaan siirrettyd asiakkaille ja
kuinka suuri osa tuotetusta lammadsta menee verkostohadvidihin. Verkostohyotysuhde laske-
taan yhtalolla 3 asiakkaille myydyn lampo6energian ja tuotetun lampdenergian avulla (Kos-
kelainen et al. 2006, 374.):

_ Emyyty (3)

Nverkosto = E
tuotanto

jossa nverkosto [-] on kaukolampdverkoston hyotysuhde ja Emyyty [MWh] on vuoden aikana

asiakkaille myyty lampdenergia.
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Edeltdvassé kappaleessa laskettujen tuotantohyodtysuhteiden ja nyt laskettavien verkostohyo-
tysuhteiden lisaksi kaukoldmman toimintaa voidaan arvioida kokonaishy6tysuhteen avulla.
Kokonaishyotysuhde kertoo, kuinka suuri osa lampdélaitosten kdyttaman polttoaineen ener-
giasisallosta paatyy lopulta asiakkaille. Kokonaishy6tysuhde saadaan laskettua yhtalolla 4
verkostokohtaisesti asiakkaille myydyn lampdenergian ja lampdlaitosten kuluttaman poltto-
aineen avulla (Koskelainen et al. 2006, 376):
Nkokonais = Er:_j:fiw 4)

Seuraavassa taulukossa on listattuna Méntsalan kaukoldmpdverkon verkosto- ja kokonais-
hyotysuhteet vuosilta 2019-2021. Kyseisid hyotysuhteita ei lasketa yhtion muille kaukoldm-
poverkoille, silla ndiden osalta tuotantomittauksissa on puutteita ja tydn rajaus on Méntsalan

keskustan kaukolampdverkossa.

Taulukko 6. Méantsalan kaukoldmpdverkon verkosto- ja kokonaishyotysuhteet, joissa on
huomioitu lammdntalteenottolaitoksen lampokertoimet

Vuosi Verkoston hyétysuhde | Kokonaishydtysuhde
[%] [%]

2019 o1 169

2020 85 155

2021 82 138

Koskelainen et al (2006, 203) mukaan pienten kaukoldmpdverkkojen, joiden putkikoko on
keskimaarin DN 50, lampdhaviot ovat luokkaa 10-20 %. Suurempien kaukolampdverkko-
jen, joiden putkikoko on keskim&&rin DN 150, lampohaviot taas ovat noin 4-10 %. Méantsa-
lan keskustan keskimé&arédinen putkikoko on DN 100, joten oletetaan kyseisen kokoluokan
kaukolampdverkolle keskimaaréisiksi havidiksi 7-15 %. Taulukon 6 mukaan Mantsalan
keskustan kaukolampdverkon lamp6haviot ovat olleet noin 14 %, joten kaukolampdverkon
haviot ovat verkoston kokoluokassa normaaleja. Verkoston hyotysuhdetta olisi kuitenkin
mahdollista parantaa alentamalla verkoston lampétilaa, lisédmalla putkiston ja kaivojen
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eristystd esimerkiksi vauriokorjausten yhteydessa seké poistamalla mahdolliset putkien yli-
mitoitukset (Koskelainen et al 2006, 209). Diplomitydssaan Hynynen (2018, 59) myds totesi
erityisesti Ruusutarhan kaukolampdverkoston hyotysuhteen olevan parannettavissa korvaa-

malla runkolinjojen kiintedt kierratyslenkit saddettavilla kierratyksilla.

Taulukon 6 mukaan Mantséalan keskustan kaukoldammaon kokonaishyotysuhde on ollut kes-
kimaéarin 155 %. Korkea kokonaishydtysuhde selittyy sillg, ettd yli puolet tuotetusta energi-
asta tuotetaan lammaontuotantolaitoksella, jonka COP on ollut keskimaéarin 3,2. Seuraavassa
kuvassa 11 on vasemmalla akselilla koko Mantsélan keskustan kaukoldmpdverkkoon tuo-
tettu teho, seka oikealla akselilla verkkoon tuotettu energia kumulatiivisena. Kuvassa kayte-

tyt tiedot ovat vuosien 2019-2021 mittausten keskiarvoja.
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Kuva 11. Mantsélan kaukolampdverkon teho ja kumulatiivinen energia vuosien 2019-2021
keskiarvona

Keskustan kaukoldampoverkon lampdlaitosten nimellisteho on talla hetkelld 32,4 MW. Ku-
van 11 perusteella voidaan arvioida laitosten nykyisen kokonaistehon olevan ylimitoitettu,
mutta varakapasiteetin yllapitdminen on kuitenkin tarpeellista kaukolammon huoltovarmuu-

den varmistamiseksi.
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2.3 Huoltovarmuus Mantsélan kaukolampdéverkossa

Vuonna 2021 kiristynyt tilanne maailmalla ja erityisesti talvella 2022 alkanut sota Ukrai-
nassa ovat nostaneet energianhintoja aiheuttaen ndin ongelmia yhtion kaukoldmpdliiketoi-
minnan kannattavuudelle. Kannattavuuden heikkenemisen liséksi tilanne voi aiheuttaa on-
gelmia my0s kaukolampdverkon huoltovarmuudelle. Méantsalan keskustan kaukolamp0 tuo-
tetaan padasiassa datakeskuksen hukkalammollg, jolloin lammon saatavuus on sidottu kol-
mannen osapuolen toimintaan. Kolmansien osapuolien liittyminen kaukolampdéverkkoon
lammontuottajiksi osaltaan lisdd huoltovarmuutta, kun lammontuottajia voi olla useampia,
mutta talldin tulee myos tiedostaa riskit mahdollisten lammaontuottajien toiminnan keskey-
tymisesta.

Datakeskuksen hukkaldammon lisdksi keskustan kaukoldmpd tuotetaan maakaasulla, seka
saatavuuden mukaan biokaasulla. Vuoteen 2020 asti Suomessa kéytetty maakaasu tuotiin
Vendjélta, mutta tammikuussa 2020 kéayttoonotettu Balticconnector on mahdollistanut kaa-
sun tuonnin nykyisin myds Virosta. Suomen kaasunsiirtoyhtion Gasgrid Finland Oy:n (2022,
4) mukaan Suomen markkinalla kdytetty kaasu on tullut 50/50 suhteella Vengjalta ja Virosta
toukokuuhun 2022 asti. Arvion mukaan koko Suomen kaasunkulutus olisi suurimmilta osin
mahdollista tuoda Balticconnectorin kautta, mikéli kaasua on riittdvasti saatavilla. Loka-
kuussa 2020 tuotannon aloittanut Mantsaldn Biovoiman biokaasuntuotantolaitos on myds
mahdollistanut maakaasun korvaamisen biokaasulla Mantsdlan kaasunjakeluverkossa.

Vuonna 2021 biokaasun osuus kaasun kulutuksesta oli noin 11 % (Nivos Oy 2021, 28).

Huoltovarmuuden kasvattamiseksi kaukolamp6 Mantsalan keskustassa on mahdollista tuot-
taa my0s ilman kaasua, silla Kapulin ja Liedontien kattiloita voidaan pienin muutoksin kayt-
taa myos kevyella polttodljylla. Liedontien Iampdélaitos on varustettu 60 m?® 6ljysailiolla, ja
laitoksen nimellisteho on 19 MW, joten tarvittaessa koko Mantsélan keskustan kaukolampo

voidaan tuottaa Oljylla.

Polttoaineiden liséksi kaukoldmmaon huoltovarmuudessa on myds huomioitava lammaon tuo-
tannon ja verkoston toimintavarmuus. Mantsalan keskustan kaukolampdverkossa lampda on
mahdollista tuottaa Kapulin tai keskustan alueelta. Kapulin ja Liedontien lampdlaitokset on
mya0s varustettu paisuntaséilioill, ja ne ovat omavaraisia lisdveden suhteen, joten vuototi-

lanteessa keskustan kaukoldmpodverkko on mahdollista rajata, ja ndin esimerkiksi
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paikallistaa vuotoalue. Lampd0laitosten omavaraisuus lisdveden suhteen on tarpeellista huol-

tovarmuuden kannalta (Koskelainen et al 2006, 378).

Laitosten toimintavarmuutta yllapidetadn kaksi kertaa viikossa suoritettavien tarkastusten
avulla. Tarkastustiedot dokumentoidaan AHJO-kunnossapitojérjestelméaan, joka ilmoittaa
my0s etukéteen aikataulutetut huollot. Huoltovarmuuden lisdédmiseksi yhtion lampélaitokset
on myds varustettu automaattisella seurannalla, jolloin vikailmoituksiin voidaan reagoida

valittomasti 24/7-valmiudessa olevan péivystdjan toimesta.

Mahdollisessa hairittilanteessa, jossa lammontuotanto keskeytyy, on asiakkaan kokema
haitta osittain ulkolampétilariippuvainen. Kaukolammitteinen kiinteistd varastoi rakentei-
siinsa lampdenergiaa, eikd asiakas vélttamatta edes huomaa kiinteiston lammityksen katken-
neen. L&mmontuotannon keskeytyminen on kuitenkin vélittdmaésti havaittavissa lampiman
kayttoveden puutteena. (Koskelainen et al 2006, 327.) Mahdollisen tehovajauksen aikana
asiakkaita olisi kehotettava rajoittamaan ilmanvaihtoa ja kayttoveden kulutusta, seké sisé-

lampotilan lasku esim. 18 °C:een olisi suotavaa (Koskelainen et al 2006, 378).
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3 KaukolammoOn tuotanto yleisesti

Ensimmainen kaupallinen hoyrylla toimiva kaukoldmpdjarjestelma otettiin kéyttéon Lock-
portin kaupungissa New Yorkissa vuonna 1877. Vield 1800-luvun lopulla kaukolampojar-
jestelmé levisi Saksaan, josta vuosien saatossa ympari Eurooppaa. Suomen ensimmaéinen
kaukolampdjarjestelma otettiin kayttoon Helsingin Olympiakylé&ssé vuonna 1940 ja seuraa-
vien vuosikymmenten aikana kaukolampd levisi myds ympari Suomen. Kaukolammitys va-
Kiintui erityisesti taajama-alueiden lammitysmuotona 1990-luvulla. (Koskelainen et al 2006,
34-35))

Kaukoldmmityksen kehitysta on kuvattu sukupolvilla. New Yorkiin rakennettu lammitys-
jarjestelma oli niin kutsuttu ensimmaisen sukupolven kaukolampojarjestelma, jota kaytettiin
aina 1930-luvulle asti. Ensimmaisen sukupolven kaukoldampdgjarjestelmassa lammaonsiirtoon
kaytettiin hoyryd. Kaukolammon toinen sukupolvi yleistyi 1930-luvulla. Erona aiempaan,
hdyryn sijasta alettiin kdyttamaan paineistettua yli 100 °C vettd. Kaukoldmman toinen suku-
polvi oli kdytossa aina 1970-luvulle, jolloin esiteltiin nykyisin kéytdssa oleva kolmas suku-
polvi. Kaukol&ammon kolmannessa sukupolvessa menoveden lampétilaa saatiin laskettua
alle 100 °C ja verkostoissa kaytettyjen betonielementtikanavien sijaan alettiin kdyttaméaan
nykyisid kiinnivaahdotettuja johtoja. (Lund, Werner, Wiltshire, Svendsen, Thorsen,
Hvelplund & Mathiesen 2014, 2.)

Jo viisikymmenta vuotta vallinnut kaukoldmmoén kolmas sukupolvi on nyt 2020-luvulla
vaistymadssé uuden neljannen sukupolven tielt, jossa tarkoituksena on siirtyé entistd mata-
lalampdisempiin verkkoihin ja kaksisuuntaiseen kaukolamp6on. (Thorsen, Lund & Mathie-

sen 2018) Kaukolammon tulevaisuudesta kerrotaan tarkemmin kappaleessa 4.

3.1 Tuotettava energia

Nykyisessé kolmannen sukupolven kaukolampdjérjestelméssa lampdenergia tuotetaan kau-

kolampoverkkoon asiakkaiden kulutuksen mukaan joko yhteis- tai erillistuotantolaitoksella.
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Yhteistuotantolaitoksella tarkoitetaan voimalaitosta, jossa tuotetaan sek& séhkoé ettd Iam-
pod, kun taas erillistuotantolaitoksella tuotetaan vain sahkoa tai lampoa. (Mékeld & Tuuna-
nen 2015, 14) Yhteistuotantolaitoksen etuna on sen parempi hydtysuhde. Kun turbiinin jal-
keisen hoyryn siséltdmé energia siirretdan lauhduttimen kautta kaukolampoverkkoon, saa-
daan tuotannon hyotysuhteeksi parhaimmillaan noin 90 % (Makeld & Tuunanen 2015, 145).
Lauhdevoimalaitoksessa, jossa sahko tuotetaan erillistuotantona, turbiinin jalkeinen héyry
lauhdutetaan tyypillisesti laheiseen vesistoon tai jaahdytystornien kautta ilmaan. Lauhdevoi-
malaitoksessa séhkdntuotannon hyodtysuhde on tyypillisesti 30-40 %. Séhkoda voidaan tuot-
taa erillistuotantona myds kombivoimalaitoksella, jossa kaasuturbiinin savukaasuilla hoy-
rystetaan vettd hoyryturbiinille. Kombivoimalaitoksella sdéhkoé saadaan tuotettua kaasutur-
biinilla ja hdyryturbiinilla ja talléin sahkdntuotannon hyétysuhde voi parhaimmillaan olla
jopa yli 60 % (Colmenar-Santos, Gomez-Camazdn, Rosales-Asensio & Blanes-Peir6 2018,
32). Lammon erillistuotantoa kdytetddn pienemmissé kaukoldmpdverkoissa, joissa teho-
luokka ei ole soveltuva yhteistuotantoon. L&mmon erillistuotannossa kaukolampovesi lam-
mitetddn joko suoralla kytkennélla tai lammdonvaihtimen kautta. L&mmon erillistuotannon
hyotysuhde on noin 85-95 %. (Mékeld & Tuunanen 2015, 145) Seuraavassa kuvassa verra-

taan yhteistuotantoa sahkon ja lammon erillistuotantoon.
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Kuva 12. Yhteistuotannon (CHP) hyo6tysuhde verrattuna séhkon ja lammon erillistuotantojen
hyotysuhteeseen (muokattu lahteestd: Makeld & Tuunanen 2015, 14)
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Kuvassa 12 on vasemmalla puolella yhteistuotannon energiavirrat ja oikealla puolella eril-
listuotantojen energiavirrat. Kuvasta ndhdaan yhteistuotantolaitoksen tuottavan sahkodener-
giaa 28 yksikkoa ja lampoenergiaa 56 yksikkod, tuotannon kokonaishyotysuhteen ollessa 84
%. Erillisesti tuotettuina samat energiaméarat vaatisivat polttoainetta 133 yksikkod, koko-

naishyotysuhteen ollessa 63 %.

Kaukoldmpoverkosta voidaan asiakkaiden kulutusten mukaan erotella perus- ja huippu-
kuorma. Peruskuormalla tarkoitetaan padasiassa kiinteiston lammityksista johtuvaa tasaista
kulutusta ja huippukuorma taas johtuu asiakkaiden lisaéntyneesta kulutuksesta tai poikkeuk-
sellisen kylmasta ulkolampdtilasta. Asiakkaiden kulutusta tutkiessa voidaan eri ajanjaksoille
erotella tyypilliset kulutustottumukset. Vuorokausitasolla kulutuspiikit ndhdain aamuin ja
illoin. Aamulla kulutuspiikki aiheutuu k&ynnistyvisté ilmastointilaitteista ja hetkellisesti li-
séantyneestd lampiman kayttdveden kulutuksesta, kun taas illalla kulutuspiikin aiheuttaa
padasiassa lisaantynyt lampiman kéyttéveden kulutus. Viikkotasolla havaitaan alhaisempi
kulutus viikonloppuisin, kun toimistot, koulut, ym. rakennukset ovat kiinni. Vuositasolla
kulutuskéyristéd voidaan erotella talvikuukaudet lisdantyneen lammityksen johdosta, seké ke-
sédkuukaudet, jolloin kulutus on padasiassa kayttoveden lammitystd. (Koskelainen et al.
2006, 41-42)

Nykyisesséd kaukoldmpdjarjestelméssa peruskuormaa tuotetaan lampolaitoksilla, joiden
kayttokustannukset ovat mahdollisimman matalat, silla laitoksen huipputunnit ovat tyypilli-
sesti noin 40004500 tuntia. Huippukuorma taas tuotetaan tyypillisesti lampdlaitoksilla,
jotka kaynnistyvat nopeammin ja ovat helpommin saddettavissa. Tyypillisid polttoaineita
huippukuorman tuottamiseen ovat maakaasu ja kevyt polttodljy. Huippukuormaa tuottaessa
polttoaineiden korkeammat hinnat eivat aiheuta yhtad suuria ongelmia, kun peruskuormaa
tuottaessa, silla huippukuormalaitosten kayttotunnit ovat vahaisempia. (Makeld & Tuunanen
2015, 32)

Kaukolammon liséksi on mahdollista tuottaa myds kaukokylmaé, jota yleisemmin kutsutaan
kaukojaahdytykseksi. Nykyinen kaukojaahdytys toimii kuten kaukoldammitys. Keskitetysti
jaahdytettyd vettd pumpataan putkistoa pitkin asiakkaalle, josta ldammennyt vesi palaa jaah-
dytyslaitokselle uudelleen ja&hdytettavaksi. Asiakkaiden on mahdollista hyodyntéa kauko-

jaahdytettyd vettd esimerkiksi ilmastoinnin avulla jaahdytykseen, jolloin asiakkaan ei
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tarvitse hankkia erillisia ja&dhdytyskoneita. Keskitetyssa jarjestelmassa jaahdytysenergia voi-
daan tuottaa kompressori- tai absorptiokoneilla, seka lampdpumpuilla. Myds vapaan jaah-
dytysenergian, kuten meri- tai jokiveden hyodyntdminen on mahdollista. (Energiateollisuus
ry a; Koskelainen et al. 2006, 529-541)

3.2 Energian tuotanto Suomessa

Tilastokeskuksen mukaan sahkon, kaukoldammon ja teollisuusl&mmaon kokonaisenergiantuo-
tanto Suomessa vuonna 2020 oli noin 167,8 TWh, josta sdhkdenergian osuus oli 49 % ja
lampdenergian osuus oli 51 %. Lammityksestd kaukolammaon osuus oli noin 41 % eli koko-
naisuudessaan noin 35,1 TWh ja teollisuuslammaon osuus oli noin 59 % eli kokonaisuudes-
saan noin 50,5 TWh. (SVT 2020.) Tilastokeskuksen lisdksi myds Energiateollisuus ry ylla-
pitdd kaukoldmmon tilastointia. Energiateollisuuden mukaan kaukoldmmon tuotanto Suo-
messa vuonna 2020 on ollut noin 33,6 TWh, jonka polttamiseen on kulunut polttoainetta
noin 43 TWh. Nailla tiedoilla voidaan olettaa kaukolammdntuotannon hy6tysuhteen olevan
Suomessa noin 78 %. Energiateollisuuden tilaston mukaan kaukolammon myynti vuonna
2020 on ollut noin 30,1 TWh, jolloin verkostohavidiksi saadaan noin 10 %. (Energiateolli-
suus ry 2022 a, 1)

Kaukolammon suosiosta suomalaisessa lammityksessa kertoo asiakas- ja asukasluvut.
Vuonna 2020 kaukolammitteisia kiinteistdja on ollut yhteensa 157 300 ja kaukolammittei-
sissa kiinteistOissé asuvia asukkaita jopa 2,98 miljoonaa, joka on yli 50 % Suomen vaestosta
(Energiateollisuus ry 2022 a, 5-6; SVT 2019 b). Koko Euroopan kaukol&mmdntuotannosta
vuonna 2020 Suomen osuus oli noin 4,2 % ja maailman kaukolamméntuotannosta noin 0,8
%. Suurimmat kaukoldmmontuottajat ovat Kiina, Vendja ja Eurooppa, jotka kattavat 90 %

maailman kaukolammdntuotannosta. (IEA 2021 a.)

Merkittdva syy kaukoldmmon suosioon Suomessa on sen toimintavarmuus. Energiateolli-
suus ry teetti vuonna 2019 vauriotilaston, johon osallistui 40 kaukoldmpOyritysté, joiden
kaukolampdverkkojen kokonaisjohtopituus vastasi noin 56 % koko jdseniston johtopituu-
desta. Tilaston mukaan kaukoldmpdverkon keskimé&ardinen vauriotiheys on noin 0,06
kpl/km ja kiinnivaahdotetuille johdoille 0,05 kpl/km (2Mpuk), sek& 0,02 kpl/km (Mpuk).
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Vauriota kohden uusittu johtopituus oli kiinnivaahdotetuille johdoille noin 3 m/vaurio ja
yleisin vauriosyy on “epatiivis suojakuoriliitos”. Tilaston mukaan kiinnivaahdotetuista joh-
doista kaksiputkirakenne (Mpuk) on luotettavampi johtorakenne, kuin yksiputkirakenne
(2Mpuk). (Energiateollisuus ry 2020 b, 1-7.) Pelkastaan verkon vauriot ja tuotantokatkokset
huomioiden kaukoldammon toimintavarmuus vuonna on 2019 ollut 99,991 %, jos kaikki
mahdolliset toimituksen keskeytykset huomioidaan, on toimintavarmuus ollut 99,978 %
(Energiateollisuus ry 2020 b, 2). Verkostovaurioiden lisaksi vikoja voi kuitenkin esiintyé
myo0s asiakkaiden kaukolampolaitteistoissa, kuten lammdnvaihtimissa. Naita vikoja ei huo-

mioida Energiateollisuuden vikatilastoissa.

Suomessa kaukolampd tuotettiin padosin polttoaineilla vuonna 2021. Kokonaistuotannosta
noin 13 % eli 5,1 TWh tuotettiin hukkalampda hyodyntamalla ja loput 87 % eli 34,2 TWh
tuotettiin polttamalla (Energiateollisuus ry 2022 b, 6). Seuraavassa kuvassa on esitettyna

kaukoldammadontuotannon energianlahteet vuosina 2021 ja 2011.
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Kuva 13. Kaukoldammadntuotannon energianlahteet vuosina 2021 ja 2011 (Energiateollisuus
ry 2022 b, 6)

Kuvasta 13 nahddén uusiutuvien energianléhteiden lisdédntyneen huomattavasti kaukolam-
montuotannossa. Vuonna 2011 kaukolammaosta noin puolet oli tuotettu fossiilisilla polttoai-
neilla: maakaasulla, kivihiilell ja 61jyll&, seka noin viidesosa oli tuotettu turpeella, joka on
Suomessa maaritelty fossiiliseksi polttoaineeksi. Vuonna 2011 vain noin neljasosa oli tuo-

tettu uusiutuvilla polttoaineilla, kun taas vuonna 2021 vastaava luku oli jo 57 %. Vuodesta
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2011 vuoteen 2021 fossiilisten polttoaineiden osuus suomalaisessa kaukolammaontuotan-
nossa on puolittunut samalla kun uusiutuvien osuus on yli kaksinkertaistunut. Suomalainen
kaukoldammdontuotanto eroaa merkittdvasti maailmasta, silla maailmalla uusiutuvien energi-
anl&hteiden osuus kaukol&ammaontuotannosta oli vuonna 2020 IEA:n mukaan noin 8 % (IEA
2021 a).

3.3 Yhteistuotanto

Yhteistuotannolla (lyh. CHP) tarkoitetaan energiantuotantoa, jossa voimalaitoksella tuote-
taan sekd séahkod etta lampda. Yhteistuotannon etuna sahkon ja lammon erillistuotantoon on
sen parempi hyotysuhde sekda ympéristoystavallisyys, kun samasta polttoaineméérasta saa-
daan enemmén energiaa talteen. (Méakel& & Tuunanen 2015.) Kaukolampovoimalaitoksessa
turbiinin jalkeinen hdyry lauhdutetaan kaukoldmpdverkkoon, josta lamp6 saadaan siirrettya
asiakkaille. Kaukolampoévoimalaitosta ohjataan tyypillisesti lammon kulutuksen mukaan,
joten tuotanto on yleisesti suurinta kovien pakkasien aikaan. T&mé& ohjaus sopii my0ds séh-
kontuotantoon, silla kovilla pakkasilla myds sahkon kulutus on suurimmillaan. (Energiate-
ollisuus ry b.) Yhteistuotantolaitosta voidaan myds saatdd sahkontuotannon mukaan liitta-
malla kaukoldmpdverkkoon esimerkiksi apujaéhdytin, jolla ylimaarainen lampd siirretdan
esimerkiksi jarvi- tai meriveteen, tai lisaédmall& kaukolampodverkkoon varaajan, johon yli-
maaréinen l&mpd voidaan varastoida ja kdyttaa tarpeen mukaan. Edelld mainittujen liséksi
vastapaineturbiinin peraan olisi myds mahdollista rakentaa erillinen lauhdeturbiini ja héyryn
lauhdutin, mutta tdmé on kustannuksiltaan kalliimpi vaihtoehto. (Huhtinen, Korhonen, Pi-
mié& & Urpalainen 2018, 56-57.)

Suomalaisessa energiajarjestelméssé yhteistuotannolla on ollut merkittava rooli verrattuna
muihin maihin. Vuonna 2020 suomalaisesta kaukolammasta noin 55 % ja sahkodsta noin 37
% tuotettiin yhteistuotannolla, kun taas EU:ssa yhteistuotannon osuus sahkdntuotannosta on
ollut hieman yli 10 % (Energiateollisuus ry b; SVT 2020). Tutkimuksen mukaan lisaédmalla
kaukolammitysté ja yhteistuotantoa EU:ssa, séd&stopotentiaalia olisi noin 94 miljardia euroa
vuosittain pelkastaan polttoainekustannuksissa. (Colmenar-Santos, Rosales-Asensio, Borge-
Diez & Blanes-Peir6 2016, 635) Tutkimus oli tehty vuoden 2014 maakaasun hinnoilla, joten

nykyadn investoinnit olisivat viel& kannattavampia.
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Yhteistuotannon etuna on my0s laajat polttoainevaihtoehdot. Yhteistuotannossa voidaan
hyodyntéé niin uusiutuvia kuin fossiilisiakin polttoaineita kiinteind, nesteina tai kaasuina.
Yhteistuotannossa voidaan my6s hyddyntdd poltettavaa jatettd. Yhteistuotantolaitoksilla
séhkoa voidaan tuottaa hoyry- tai kaasuturbiinilla tai moottorivoimalaitoksella (Tilastokes-
kus b).

3.4 Erillistuotanto

Yhteistuotannon lisdksi kaukolamp6a tuotetaan myds erillistuotantona, jonka osuus kauko-
lammon kokonaistuotannosta oli vuonna 2020 noin 45 % (SVT 2020). Erillistuotannossa
lammonléhteen, esimerkiksi polttoaineen energia siirretddn joko suoraan tai vaihtimen
kautta kaukolampoverkkoon. L&mmaon erillistuotannon hyétysuhde on noin 85-95 %, joka
on hyva verrattuna esimerkiksi sahkon erillistuotantoon. Tyypillisesti erillistuotantoa hyo-
dynnetaan pienemmissa kaukolampdverkoissa, joissa verkon teho ei sovellu yhteistuotan-
toon, seké yhteistuotannon ohella huippu- ja varalampdlaitoksina. Erillistuotannon etuna ha-
jautettuun kiinteistokohtaiseen lammitykseen on helpompi paastjen hallinta, kun erilliset
savupiiput saadaan keskitettyd yhteen paikkaan (Makeld & Tuunanen 2015, 15). Erillistuo-
tannossa voidaan yhteistuotannon tapaan kayttaa niin uusiutuvia kuin fossiilisiakin polttoai-
neita. Yhteistuotannosta poiketen, kaukolammon erillistuotantoa on mahdollista tuottaa esi-
merkiksi lampdpumpuilla, joiden hyotysuhdetta kuvaava tehokerroin (COP) on kaukolam-
montuotannossa keskimaarin noin yhdesta neljaan (Juuti 2021). Lampépumppujen hyddyn-

tamista kaukoldmmaontuotannossa kasitellaén tarkemmin kappaleessa 4.

3.4.1 Kiinteat polttoaineet

Vuonna 2021 kaukolamm@sta noin 72 % tuotettiin kiinteill& polttoaineilla, joista kaytetyin
oli metsapolttoaine. Loput Kkiintedt polttoaineet olivat kulutusjarjestyksessa: teollisuuden
puutéhde, Kivihiili, turve, muu biomassa ja muut polttoaineet. Yhteensa kiinteilla polttoai-

neilla tuotettiin kaukoldmpo6a noin 29 TWh vuonna 2021. (Energiateollisuus ry 2022 b.)
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Kéytetyin energianlahde kaukoldammon tuotannossa vuonna 2021 oli metsépolttoaine, joka
Tilastokeskuksen mukaan kasittaa halot, rangat ja pilkkeet, kokopuu- ja rankahakkeen, met-
satdhdehakkeen ja -murskeen, kantomurskeen, sekd energiapajun. (Tilastokeskus 2020)
Kiinteisté polttoaineista fossiiliseksi madriteltyjen kivihiilen ja turpeen kayttd kaukolammon
tuotannossa on puolittunut vuodesta 2011 vuoteen 2021 (Energiateollisuus ry 2022 b).
Néista polttoaineista kivihiilta kdytetddn vain yhteistuotannossa, silla nykyiset paastovaati-
mukset rajaavat sen kayttoé erillistuotannossa (Makeld & Tuunanen 2015). Turvetta taas on
mahdollista hyddyntaa erillistuotannossa esimerkiksi hakkeen seassa. Syité Kivihiilen ja tur-
peen kayton vahenemiseen ovat niiden polttamisesta syntyvat kasvihuonekaasupaastot, seka
kallistuneet paastdoikeudet. Suomalaista turvetuotantoa on ajettu alas viime vuosina, jonka
johdosta polttoaineen saatavuus voi heikentyd ja tdmén seurauksena hinta nousta. Edella
mainittujen liséksi kaukolammon erillistuotantoon on kaytetty teollisuuden puutéhteitd seké

yhdyskuntajatteitd (Energiateollisuus ry 2020 c).

Erillistuotannossa Kiinteita polttoaineita kaytetadn pédasiassa peruskuorman tuottamiseen,
sillé kattiloiden ylos- ja alasajo on hitaampaa kuin esimerkiksi kaasumaisilla polttoaineilla.
Kuitenkin pellettikattiloita on kéytetty huippukuorman tuotantoon ja maakaasun sek& 6ljyn
hinnannousun myo6ta tdma mahdollisesti yleistyy tulevaisuudessa. (AFRY 2021 b, 1.) Eril-
listuotannossa kiinteitd polttoaineita poltetaan péaosin arina- ja stokeripoltolla, leijukerros-
poltolla tai kaasutuspoltolla. Arinapoltto on menetelmista vanhin ja edelleen kaytetyin lai-
toksissa, joiden polttoaine teho on alle 10 MW. Arinatyypin valintaan vaikuttavat kdytettava
polttoaine, seké kattilan koko. Tyypillisesti arinat jaetaan kiinteisiin taso- ja viistoarinoihin,
mekaaniseen viistoarinaan, ketjuarinaan, seka kekoarinaan. (Flyktman, Impola & Linna
2012, 15-18). Eri arinatyypeissa kaytetaan erilaisia polttoaineen syottojarjestelmid, joista

esimerkkind alasyottojarjestelmé seuraavassa kuvassa.
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Kuva 14. KPA-Uniconin Biograte-kekoarina polttoaineen alasyo6tolld, seké tuhka-altaalla
varustettuna (KPA-Unicon 2022)

KPA-Uniconin Biograte-kattila koostuu pyorivasta arinasta, jonne polttoaine sydtetaan ruu-
villa alakautta. Poltosta syntyva tuhka tippuu arinan reunoilta vesialtaaseen, josta tuhka saa-
daan keréttyd. (KPA-Unicon 2022.) Stokeriksi maéaritelladn ruuvisy6ttdinen arinapoltin,
jonka palotila on muodoltaan kaukalo, taso- tai porrasarina. Stokerikattiloiden etuna on eri-
tyisesti laaja séatdalue, joka voi kahdella polttimella olla noin 10-100 % nimellistehosta.
Taman lisdksi yli 0,5 MW stokerikattilat ovat usein automatisoituja ja etakayttoisia. Stoke-
rikattiloiden ongelmana ovat tarkat vaatimukset polttoaineelle, silla kosteuden tulee olla
enintaan 45 %, seka palakoon tasalaatuista. Paapolttoaineiksi soveltuvat yleisesti puupelletti,
rankahake, laatuluokan A kaytetty puu, seké palaturve. (Flyktman et al. 2012, 17-18)

Arinakattiloiden lisdksi kaukoldmmon tuotannossa kaytetddn myds leijukerroskattiloita,
jotka jaetaan edelleen kerros- ja kiertoleijukattiloiksi. Kerrosleijutekniikassa kattilaan sy6-
tetyn ilman avulla leijutetaan hiukkaspetid, jonka péalle syotetdan polttoainetta. Leijupedin
tehtdvéna on sekoittaa polttoainetta seké lisatd lammonsiirtoa. Kotimaisilla polttoaineilla
tyypillinen leijupedin l&mpdtila on noin 900 °C. Kiertoleijukattilassa ilman sy6tto tapahtuu
suuremmilla nopeuksilla, jolloin hiukkasmateriaali kiertaa kattilassa. Savukaasujen mukana
poistuvat hiukkaset palautetaan kattilaan syklonin avulla. Kiertoleijukattilassa polttoaine

syotetaan Kkattilan etuseinélté tai syklonilta palaavien hiukkasten joukkoon. (Helynen et al.
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2002, 41-43.) Leijukerroskattiloita k&ytetadn tyypillisesti teholuokan ylittdessdé 10 MW
(Flyktman et al. 2012, 15).

Arina- ja leijukerrospolton lisdksi kiinte&a polttoainetta voidaan polttaa myo6s kaasutuspol-
tolla. Kaasutuspoltossa kiinted polttoaine kaasuunnutetaan kaasutusreaktorissa ja syntyva

kaasu poltetaan erillisessa kattilassa. (Helynen et al. 2002, 43-44)

3.4.2 Nestemadiset polttoaineet

Kaukolammon erillistuotannossa kaytettyja nestemaisia polttoaineita ovat kevyt- ja raskas
polttodljy, seka biodljy. Vuonna 2021 fossiilisten 6ljyjen kayttoé kaukolammon tuotannossa
oli noin 3 % (Energiateollisuus ry 2022 b). Erityisesti raskaan polttodljyn kéytté on véhen-
tynyt huomattavasti nykypaivana, ottaen huomioon, etté sitd on aiemmin kéytetty lampokes-
kusten ja jopa voimalaitosten padpolttoaineena. Kevytté polttodljya kaytetdan edelleen eri-
tyisesti siirrettavien, sekd huippu- ja varalampokeskusten polttoaineena. Kevyen polttodljyn
etuina ovat hyva varastoitavuus ja kuljetettavuus, mutta suurimpana ongelmana on laajalti
vaihteleva hintataso. Kaukolammon erillistuotannossa on myds mahdollista kayttada biodl-
Jy4, jolla voidaan korvata fossiilisten polttonesteiden kayttod. Biodljy valmistetaan kaasut-
tamalla biomassaa, josta syntyvat kaasut lauhdutetaan nesteeksi. (Mékel& & Tuunanen 2015,
37-40.) Biooljyn ongelmana on kuitenkin ollut kysynnén puute, silla sen kayttdéonotto 1am-
polaitoksella vaatii investointeja laitteistoihin. Tastd syysta biodljyn tuotanto eika kayttd
kaukoldmmon tuotannossa ole ollut merkittavalla tasolla. (Kamppi & Kainulainen 2021.)
Oljypolttoaineita poltetaan tyypillisesti poltinpolttona tulitorvi-tuliputkikattilassa (Méakela
& Tuunanen 2015, 26-27). Seuraavassa kuvassa on esitettyna tulitorvi-tuliputkikattilan 18-

pileikkaus.
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Kuva 15. Tulitorvi-tuliputkikattilan lapileikkaus (Babcock Wanson 2020)

Tulitorvi-tuliputkikattilassa polttoaine palaa tulitorvessa, josta syntyvat kaasut ohjataan put-
kien ja kaantokammioiden kautta savupiippuun. Vaippapuolella oleva vesi kuumenee kier-
tdessdédn savukaasuja vastavirtaan. Arinakattiloihin verrattuna tulitorvi-tuliputkikattila on ra-
kenteeltaan kompakti. (Makeld & Tuunanen 2015, 26-27.)

3.4.3 Kaasumaiset polttoaineet

Kiinteiden ja nesteméisten polttoaineiden lisaksi kaukolammaon erillistuotannossa kéaytetdaan
kaasumaisia polttoaineita. Kaasumaisia polttoaineita kaukolammon tuotannossa ovat paa-
asiassa maakaasu sekd biokaasu. Molemmat kaasut ovat seoksia, joissa energiantuotannon
nédkokulmasta merkittdvin aine on metaani. Maakaasun metaanipitoisuus on noin 98 % ja
biokaasun noin 50-70 %. Biokaasua voidaan kuitenkin jalostaa poistamalla energiantuotan-
non nakokulmasta tarpeettomia aineita, jolloin biokaasua voi sy6ttada suoraan maakaasuverk-
koon ja kayttada kaukolammaontuotantoon. Maakaasua Suomeen tulee Venjalta ja Baltiasta
putkia pitkin. Merkittavé rajoite maakaasun ja biokaasun kaytolle onkin niiden kéyton ra-

joittuminen vain jakeluverkoston alueelle. Biokaasu voidaan valmistaa Suomessa
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esimerkiksi lietteestd, lannasta, jatteisté ja peltobiomassasta madattamaélla. (Motiva 2020 a;
Mékeld & Tuunanen 2015, 37-40.)

Kuten nestemaisiékin, voidaan kaasumaisia polttoaineita polttaa poltinpolttona tulitorvi-tu-
liputkikattilassa. Usein k&ytossd onkin yhdistelmépoltin, jolla voidaan polttaa molempia
polttoaineita. Talloin lampoa voidaan tuottaa kulloinkin halvimmalla polttoaineella. (Makela
& Tuunanen 2015, 26)
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4 Kaukolammitys tulevaisuudessa

Kaukolammon kehityksessé ollaan siirtymavaiheessa, jossa kolmannesta sukupolvesta siir-
rytaan neljanteen. Neljdnnen sukupolven erona aiempaan on siirtyminen uusiutuviin energi-
anlahteisiin, sek& entistd matalalampoisempédén kaukolampdverkkoon. Verkon meno-/pa-
luulampotiloiksi tavoitellaan 55-60/25-30 °C, mik& vaatii muutoksia seka asiakkaalle, etta
lammonjakelijalle. Asiakkaalle muutos tarkoittaa Kiinteiston lammityksen osalta siirtymista
uudempiin pattereihin tai mahdollisuuden mukaan lattialammitykseen. L&mpiméan kayttove-
den osalta tulisi siirtyd jarjestelméaén, jossa kayttovesi lammitetd&n lammaonvaihtimella suo-
raan kayton mukaan, ilman lamminvesivaraajaa. Talloin kiinteiston kayttovesitilavuus saa-
taisiin pienennettya ja Legionella-bakteerin kasvua voitaisiin ehkaista, vaikka kayttoveden
lampdatila olisi alle 55 °C. (@stergaard, Smith, Tunzi & Svendsen 2022, 2—4.) Myos kauko-
lammon asiakaslaitteet tulee mitoittaa nykyistd matalammille lampétiloille. Suomessa on
aiemmin kaytetty asiakaslaitteiden mitoituslampétilana 115 °C, mutta alkuvuodesta 2022
voimaan astuneen maarayksen mukaan uusi mitoituslampétila on 90 °C (Energiateollisuus

ry 2021).

Kaukolampdyhtidlle matalalampdisempéan kaukoldmpoverkkoon siirtyminen aiheuttaa
muutoksia kaukoldammon tuotantoon ja mahdollisesti verkostoon. Tulevaisuuden nakdékul-
masta kaukolammon kehitys suuntaa kohti polttamatonta lammdéntuotantoa, kuten hukka-
lammon sekéd lampdpumppujen hyddyntamista ja kaksisuuntaista kaukolampod, jossa myds
asiakkaat voisivat tuottaa lampoa kaukolampoverkkoon. Verkoston lampétilan madaltami-
nen mahdollistaa polttamattomaan energiaan perustuvien lammaonléhteiden hyddyntdmisen
entista tehokkaammin, seké pienentéé verkoston lampohaviditd huomattavasti. Kaksisuun-

taisen kaukolammaon osalta matalalampdinen verkko on jopa edellytys. (H6gforsGST 2020.)

Vaikka neljés sukupolvi ja matalalampoiset kaukolampdverkot eivat ole viel& tdysin kehit-
tyneet, on silti alettu jo kehitt&& seuraavaa, viidettd sukupolvea. Viidennen sukupolven kau-
koldmpoverkossa vesi on tarkoitus laskea l&helle vallitsevan ympadristdn ja maaperan lam-
potilaa, joka on alustavien tutkimusten mukaan noin 0-35 °C riippuen lammonlahteesta.
(Buffaetal. 2019, 514.) Viidennen sukupolven kaukolampdverkon ideana on, ettei lammon-

tuotantoon tarvita keskitettyd tuotantolaitosta, vaan verkostoon voitaisiin liittdd useita



47

matalanlammon lahteitd, mukaan lukien lampdpumpuilla varustetut asiakkaat (Buffa et al.
2019, 505).

4.1 Matalalampdinen kaukolampdverkko

Kaukoldmmityksen tulevaisuutta tarkastellessa matalalampdinen kaukolampdverkko tulee
vaistamatta esille, silla sen edut nykyiseen kaukolampdverkkoon verrattuna ovat huomatta-
vat. Uusia matalalampdisid kaukolampdverkkoja on jo rakennettu ja tekniikat on todettu toi-
miviksi jopa Suomessa. Kokonaan uuden verkon tapauksessa matalalampdéisen kaukoldm-
poverkon rakentaminen on mahdollista, silld modernit lammityslaitteet eivét tarvitse niin
korkeita lampdtiloja kuin vanhemmat. Vanhan kaukoldmpdverkon muuttaminen matalalam-
poiseksi on kuitenkin haastavaa ja vaatii muutoksia erityisesti asiakkaan lammitysjarjestel-

miin, kaukolampolaitteisiin seka kaukolampdverkostoon. (HogforsGST 2020.)

Matalalampoverkolla saavutettavat hyodyt nykyiseen kolmannen sukupolven kaukolampo-
verkkoon ovat huomattavat. VVerkoston osalta menoldmpdtilan alentamisella noin 100 °C:sta
noin 65 °C:seen saavutettaisiin merkittavasti pienemmat lampohéaviot, silla kaukolampdve-
den ja ympériston lampdtilaero pienenisi keskimaarin 35 °C. Tutkimusten mukaan matala-
lampoverkkojen lampohaviot olisivat noin 25-70 % nykyisten verkkojen lampdhavidista
(Lund et al. 2014, 4; Sorknas, @stergaard, Thellufsen, Lund, Nielsen, Djgrup & Sperling
2020, 5). Vastaavasti myds lammon varastoinnin kannattavuus parantuisi, silla varaston ja
ympariston lampdtilaeron pienentyessa lampdhaviot pienenisivét (Li & Nord 2018, 484).
Kaukolampdverkkojen osalta Iampdtilojen alentaminen my6s pienentdisi huoltokustannuk-
sia, silla lampdotilaeroista aiheutuva rasitus verkostoon pienenisi. Matalat lampatilat myos
poistaisivat riskin veden kiehumiselle kaukolampdéverkossa ja mahdollistaisi muoviputkien
hyddyntamisen verkoston rakenteissa. (Dalla Rosa, Li, Svend, Sveb, Urban, Karin, Clemens,
Martin, Robert & Ciro 2014, 26-27.)

Kaukoldmmon menoveden lampdtilan alentamisella olisi my6s merkittavid hyotyja tuotan-
non osalta, sill4 se mahdollistaisi uusien lammanlahteiden hyddyntamisen ja vahentaisi tar-
vetta menoveden priimaamiselle. Matalalampdéverkko mahdollistaisi esimerkiksi aurinkoke-

raimien ja maaldmmon, sekd teollisuuden hukkaldmmon hyoddyntamisen kaukolammaon
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tuotannossa. Menolampdatilan alentaminen mahdollistaisi myos entistd tehokkaammin lam-
popumppujen hyodyntamisen, silla lampdtiloja alentamalla tuotannossa kaytettyjen lampo-
pumppujen COP-lukua voitaisiin kasvattaa. (Dalla Rosa et al. 2014, 29.) Matalalampoverk-
kojen avulla voitaisiin myos nostaa yhteistuotantolaitosten rakennusastetta, silla matalam-
mat lampaotilat kaukolammaon meno- ja paluupuolella mahdollistaisivat vesihdyryn paisutta-
misen turbiinissa entistd matalampaan paineeseen (Li & Nord 2018, 484). Yhteistuotanto-
laitoksen rakennusasteella tarkoitetaan tuotetun séhkdenergian suhdetta tuotettuun lampo-
energiaan ja nostamalla rakennusastetta voidaan parantaa yhteistuotantolaitosten energiate-
hokkuutta ja -taloutta (Eurostat 2017, 11; Motiva 2015, 8).

Kaukoldmpdverkon menoveden lampdétilan alentaminen vaatii muutoksia nykyiseen kauko-
lampojarjestelmaan niin verkoston kuin asiakkaan laitteiden osalta. Taman on havaittu ole-
van haastavaa erityisesti jo olemassa olevan kaukoldmpdverkon tapauksessa. Kaukolampo-
verkon osalta menoldmpétilan alentaminen johtaa pienempééan lampdtilaeroon asiakaslait-
teissa. Laitteiden pyrkiessa samaan lampdtehoon pumppaustarve lisdéntyy ja samalla verkon
tilavuusvirrat kasvavat. VVerkon tilavuusvirtojen kasvu johtaa suurempiin painehdvioihin,
jolloin my6s verkon pumppauksen tarve lisddntyy. Tilavuusvirtojen nousun mukana verkos-
ton putkikokoja olisi kasvatettava, miké vaatii suuria investointeja jo olemassa olevan ver-

kon osalta.

Menoldmpdtilan alentamisesta johtuvien tilavuusvirtojen kasvun hillitsemiseksi on tehty eri
tutkimuksia ja l6ydetty ratkaisuja. Zinko, Bghm, Kristjansson, Ottosson, Rdma & Sipila
(2008, 44) mukaan asiakkaiden liittymisputket voitaisiin rakentaa kolmiputkijarjestelmélla,
jossa olisi kaksi menoputkea ja yksi paluuputki. Talldin pienempé&d menoputkea kaytettéisiin
normaalissa tilanteessa ja lisaputkea hyddynnettéisiin kulutuspiikkien aikaan. Talla jarjes-
telmalla voitaisiin myos korvata kaukolampdverkoissa kaytetyt kiertolenkit, joiden avulla
pyritdan yllapitamaan riittdva lampdtila ja paine-ero verkon kauimmaisille asiakkaille.
(Averfalk & Werner 2017, 223.) Kofinger, Basciotti, & Schmidt (2017) mukaan eré&s rat-
kaisu voisi myos olla kiinteistdjen liittdminen toisiinsa niin, ettd ensimmaisen kiinteistén
paluuvedella tuotettaisiin matalalampod jalkimmaiseen kiinteistoon. Yksi ratkaisu tilavuus-
virtojen kasvusta aiheutuvien painehavitiden kattamiseksi olisi myds rakentaa verkostoon
valipumppaamoja, jotta paine-ero séilyy riittdvané kaikille asiakkaille (Mé&keld & Tuunanen
2015, 47).
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Asiakaslaitteiden osalta siirtyminen matalalampoiseen kaukolampdon vaatisi mahdollisesti
parannuksia lammitysjarjestelmiin sekéd asiakkaan kaukoldmpolaitteisiin. Erityisesti van-
hemmissa kiinteistoissd pattereilla toimivat lammitysjarjestelmat voi vaatia pattereiden uu-
simista nykyaikaisemmiksi sek& lammitysjarjestelmén saatoa (Jdstergaard & Svendsen 2016,
76). Tutkimusten mukaan vanhoja kiinteistdja on kuitenkin mahdollista muuttaa toimimaan
matalalammilla lampdtiloilla parantamalla esimerkiksi rakennuksen eristysta ja vaihtamalla
kaukoldmpolaitteiden komponentteja (Averfalk & Werner 2017, 223).

Matalalampoverkkoihin siirtymisessé huolta aiheuttaa kéyttoveden lammittdminen niin,
ettei legionellabakteeria padse syntyméaan. Legionellabakteerit ovat perdisin ymparistosta ja
ne paatyvat vesiverkosta kiinteistojen vesijarjestelmiin. Kaikkia legionellabakteereja on vai-
kea poistaa vesijarjestelmistd, eika pieni bakteeripitoisuus ole terveyden kannalta haitallista.
Kuumuus tuhoaa legionellabakteerit ja suurin osa h&vidé jo muutamassa tunnissa, kun lam-
potila on 50 °C. Legionellabakteerien takia Suomessa on maaratty, ettd vuoden 2007 jalkeen
rakennetuissa vesijarjestelmissa lampdétilan tulee olla yli 55 °C koko jarjestelmassa. Van-
hemmille jarjestelmille on suositeltu minimilampéotilaksi 50 °C. (THL 2021.) Legionellabak-
teerien muodostumisen estdmiseksi matalalampoverkkojen yhteydessa on kuitenkin esitetty
eri ratkaisuja. Tutkimusten mukaan lammin kayttovesi olisi mahdollista tuottaa matalaldm-
poverkosta suoraan lammdnvaihtimilla, jos lammdnvaihtimien kokoa suurennettaisiin ny-
kyisesta. Talldin saataisiin pienennettya kiinteiston vesijarjestelmén tilavuutta ja nain eh-
kaistya legionellabakteerien muodostumista. Kayttoveden lammittdmisessa olisi my6s mah-
dollista hyodyntad pienia lampOpumppuja tai sahkovastuksia, jotka lammittdisivat suoraan
kayttoveden. (Lund, @stergaard, Chang, Werner, Svendsen, Sorknas, Thorsen, Hvelplund,
Mortensen, Mathiesen, Bojesen, Duic, Zhang & Mdller 2018, 151.)

Matalalampoverkkoihin siirtyminen vaatii siis investointeja kaukoldmpdverkostoon ja asi-
akkaan jarjestelemiin. Vanhan verkon muuttamisessa matalalampdiseksi ongelmana on, etté
kustannukset painottuvat padasiassa kiinteistoille, kun taas hyddyt nakyvét lammdntuotan-
nossa ja kaukolampdverkossa. Tastd syystd kaukoldmmon kustannusrakennetta tulisi muut-
taa niin, ettd matalalampdverkon investoinnit olisivat kannattavia myds asiakkaille. (R&ma
2020.)
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4.2  Kaksisuuntainen kaukolampo

Kaksisuuntaisella kaukolammdéllé tarkoitetaan liiketoimintamallia, jossa asiakas voi olla
kaukoldmmon kuluttaja seké tuottaja. Kaksisuuntainen kaukolampé mahdollistaa myds mal-
lin, jossa kaukoldampdverkkoon liittyy ulkopuolisia lammontuottajia, jotka voisivat verkon
kautta myyda tuottamaansa lamp0a asiakkaille. Nykyisen kaukoldmpdliiketoiminnan muut-
taminen kaksisuuntaiseksi vaatisi kuitenkin investointeja seka uusien hinnoittelumallien ke-
hittdmistd. Tulevaisuuden hinnoittelumalleissa olisi mahdollista, ettd asiakas maksaisi erik-
seen kaukoldmmon siirrosta ja energiasta. Talléin asiakas voisi myods vaikuttaa ostamansa

lammon lahteeseen. (Energiateollisuus ry 2016, 2-3.)

NyKkyista avoimemmassa kaukolampdverkossa nahdaéan olevan useita etuja niin kaukolam-
poyhtidlle kuin asiakkaillekin. Kaukolampdéyhtion ndkokulmasta lisdéntynyt hajautettu tuo-
tanto mahdollistaisi muun muassa pienemmat tuotantokustannukset lampdlaitoksilla, liséisi
kaukoldmmon kilpailukykya ja voisi jopa vahentéa tarvetta tuotantokapasiteetin yllapidolle
tai kasvattamiselle. Asiakkaan nakdkulmasta kaksisuuntainen kaukolampd parantaisi erityi-
sesti kiinteiston energiatehokkuutta, kun hukkalammot saataisiin mahdollisesti nykyista pa-
remmin hyddynnettyd. (Energiateollisuus ry 2016, 2-3.)

Kaksisuuntainen kaukolampd on jo teknisesti toteutettavissa ja ratkaisuja on néhty erityisesti
suurempien asiakkaiden kuten datakeskusten osalta. Kuitenkin pienasiakkaiden kohdalla to-
teutukset ovat haastavampia, silla tuotettavan lammaon tulisi olla tarpeeksi lamminté kauko-
lampoverkon menopuolelle ja pienasiakkaiden tuotannonohjaus aiheuttaa ongelmia kauko-
lampoyhtidlle. Kaksisuuntainen kaukolampdverkko vaatisi mittausdatan tarkentamista, re-
sursseja ja investointeja, joten erityisesti pienemmille asiakkaille tdma voi olla taloudellisesti
kannattamatonta, eika investoinnille saada jarkevaa takaisinmaksuaikaa. (Energiateollisuus
ry 2016, 2-3.)

Kaksisuuntaisen kaukolammon edellytyksend olisi myds edeltédvassa kappaleessa késitelty
matalalampodinen kaukoldmpdverkko. Teknisesti nykyisen noin 100 °C menoldmpétilan
tuottaminen lampdpumpuilla on mahdollista, mutta se vaatii huomattavasti suuremman maa-
réan sdhkoenergiaa, kuin esimerkiksi 75 °C lampdtilan tuottaminen (HogforsGST 2020). Ta-
maén liséksi kaukoldmmaon hinnoittelumalleja tulisi kehittéa niin, ettd mahdolliset investoin-

nit olisivat kannattavia niin asiakkaalle kuin lampdyhtiéllekin. Kaksisuuntaisessa
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kaukoldamma@ssa on kehitettavaa erityisesti pienasiakkaiden kohdalla, mutta kaukolampo-
verkkoa ei ole vélttamatta tarve avata kaikille. Erds mahdollisuus olisi kehittaa valmiit liike-
toimintamallit suuremmille asiakkaille, joilla olisi mahdollisesti hukkalampoa saatavilla.

(Energiateollisuus ry 2016, 2-3.)

Talla hetkella kaksisuuntaista kaukoldmp®a tarjoavat ainakin Fortum, Helen ja Turun Ener-
gia seké Tampereen Sahkolaitos. Fortum on pilotoinut kaksisuuntaista kaukolampda Espoon
sairaalalla, seka sen kaukolampoverkkoon siirretddn lampoa datakeskuksilta ja jatevedesta
(Fortum 2022 a). Helen taas on luonut avoimen liiketoimintamallin, jossa asiakkaan tuotta-
maa lampdé voidaan ostaa kaukolampoéverkkoon kausihinnoittelun mukaan, kunhan tuotettu
lampd on riittdvan kuumaa menopuolelle siirrettavéksi (Helen Oy 2018.) Helenin tavoin
my06s Tampereen Sahkolaitos tarjoutuu ostamaan asiakkaan tuottamaa lamp6a OmaLampo-
sopimuksella. Tampereen Hiedanrantaan on myds tarkoitus rakentaa taysin uusi kaksisuun-
tainen ja matalalampdinen kaukoldmpdverkko (Tampereen Séhkoélaitos 2020; Mansikka
2022.) Turku Energia taas on jo rakentanut Turkuun Skanssin alueelle Suomen ensimmaisen
kaksisuuntaisen matalalampoéisen kaukoldmpdverkon, jonne asiakkaiden olisi mahdollista
tuottaa kaukoldampoa (Turku Energia 2021).

Kaksisuuntaisessa kaukoldammadssa nahdaén potentiaalia, mutta erityisesti pienasiakkaiden
osalta ratkaisut vaativat kehittdmistd. Kaksisuuntaisen kaukoldammon kehittymista edesaut-
taisi aiemmin késitellyn matalalampdverkon yleistyminen, joten siirtyminen taysin avoi-
meen kaukolampdverkkoon vaatii aikaa. Kaukolampdliiketoiminnan kehittaminen voisi kui-
tenkin tapahtua asteittain, joissa kaksisuuntainen kaukolamp6 mahdollistettaisiin ensin vain
suuremmille asiakkaille. Pienemmét asiakkaat voitaisiin mahdollisesti ottaa mukaan myo-

hemmin, kun tietdmys asiasta olisi lisd&ntynyt ja tekniset ratkaisut kehittyneet.

4.3 Peruskuorman tuotantomuodot tulevaisuudessa

Kaukoldmmon tuotanto tulee muuttumaan tulevaisuudessa, kun erityisesti uusiutuvan ener-
gian hyddyntdminen, polttamaton energiantuotanto ja matalalampoiset kaukoldampdverkot
yleistyvét. Nykyisin kaukoldammon peruskuormaa tuotetaan yhteis- ja erillistuotantolaitok-

sissa, joiden investointikustannukset ovat isot ja tuotantokustannukset ovat mahdollisimman
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pienet. Tassd kappaleessa on tarkoitus kasitelld erilaisia keinoja peruskuorman tuotantoon
tulevaisuudessa. Eri tuotantomuotoja kéasitellddn omissa alakappaleissaan, joissa esitelldén
mahdollisia energianldhteita ja niiden hyddyntamistekniikoita, seka arvioidaan tulevaisuu-

den potentiaalia.

4.3.1 Lampdpumppu

Tulevaisuuden l&mmitykseen ja erityisesti polttamattoman lammén tuotantoon liittyy usein
lampopumput. Yksinkertaisimmillaan lampOpumppu koostuu neljastd komponentista:
kompressori, hdyrystin, paistuntaventtiili ja lauhdutin. Seuraavassa kuvassa 16 on esitettyna

lampdpumpun toimintaperiaate.

[§=3

Paisunta-
venttuli

Kuva 16. Lamp6pumpun toimintaperiaate seka toiminta kuvattuna T-s kaaviossa. (Suomen-
nettu l&ahteesta Grassi 2018, 5)

Kuten kuvasta 16 nahdaan, prosessiin tulee lampda hdyrystimen kautta ja prosessi luovuttaa
lampo6é lauhduttimen kautta. Prosessin kiertoaineena ei kayteta vettd, vaan erilaisia kylma-
aineita, joiden hoyrystymislampétila voi olla jopa alle -50 °C (Grassi 2018, 125-142). Al-
haisen hoyrystymislampdtilan, sekd kompressorin aiheuttaman matalapaineen ansiosta pro-

sessi voi hyodyntad lampoa ulkoilmasta jopa talvella. Hoyrystimen jalkeen kaasuuntunut
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kiertoaine johdetaan kompressorin l&pi korkeapainepuolelle, jossa kiertoaine lauhtuu nes-
teeksi luovuttaen samalla lampoa esimerkiksi kiinteiston sisdilmaan. Lauhduttimen jélkeen
Kiertoaine paisutetaan matalapaineiseksi paistuntaventtiililla, jonka jalkeen prosessi alkaa
alusta. Prosessiin voidaan vield lisata nelitieventtiili, jonka avulla voidaan kes&aikaan tuottaa

jadhdytysta ja talviaikaan lammitysta (kuva 17).
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Kuva 17. LampOpumppuprosessi varustettuna nelitieventtiililla (Suomennettu lahteesta
Grassi 2018, 5)

Kuvassa 17 ndhdaan lampopumppuprosessi varustettuna nelitieventtiilillg, jolla lampopum-
pun toiminta saadaan k&annettyd painvastaiseksi. Talloin samalla lampopumpulla voidaan
tuottaa lampoa ja jaéhdytysta tarpeen mukaan. Lampopumppujen etuina onkin niiden sovel-
tuvuus eri kayttokohteisiin sekd mahdollisuus hyddyntaa erilaisia lammdnlahteitd. Kauko-
lammon kehityksessa lampopumput tulevat nakymaan erityisesti kaksisuuntaisen kaukolam-

mon seka erilaisten hukkalampdjen hyddyntdmisessa.
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4.3.2 Hukkaldmpo

Hukkalammolla tarkoitetaan prosesseissa véistamatta syntyvaa lampoé, joka hyodyntamatta
katoaisi ilmaan tai veteen. Hukkaldampda on mahdollista hyddyntaa suoraan sité luovutta-
vassa kohteessa, tai johtaa joko suoraan tai lampOopumpun kautta esimerkiksi kaukolampo-
verkkoon. Hukkaldmpd voidaankin mééritella kahteen eri tyyppiin 1) suoraan kaukoldm-
maossa hyddynnettava lampo ja 2) lampopumpun ja/tai muun lammoénldhteen vaatima lampo.
(Rdma & Klobut 2020, 3—10) Naista suoraan kaukolammossé hyodynnettéva lampé on kayt-
tokelpoisempaa, silla hukkaldammdn vaatima lisdlammitys ei ole hukkalampda. Usein myds
pelkéstaan lampopumpulla lammitys ei riit4, vaan liséksi voi tarvita myos jonkun muun lam-
monléhteen. Tulevaisuudessa yleistyvat matalalampdverkot edesauttavat hukkaldmpdjen
hyodyntamistd, silla hukkalammaon lampétila voi olla talléin nykyistd alhaisempi. (Rama &

Klobut 2020, 3-10.) Seuraavassa kuvassa 18 on esitettyna erilaisia tunnistettuja hukkalam-

mon lahteita.
Hukkalimm@on lidhteet
Lammoénlihteet Nl . . .
rakennuksissa Kylmilaitteet Julkiset rakennukset Teollisuus Energiantuotanto
Poistoilman ;
lﬁnm?tliitz:lte enctto Kaupan kylmalaitteet Jateveden puhdistamot Teollisuuden prosessit Eﬂsgm@m;:on
(Savukaasut, kaukolzmmon
Harmaa vesi paluuvirtaus, leitoksea
TP Jaghallit Parkkipaikat, torialueet Datakeskukset Jaahdytyskierrot)
kunteistoista
Kiinteistokohtainen Pakastamot, Maanalaisten tilojen Maatalous ja Kaukojaahdytys
jadhdytys kylmavarastot ilmanvaihto kasviluoneet
Sahkoasemat

Kuva 18. Tunnistettuja hukkalammon lahteita (Rd&ma & Klobut 2020, 10)

Kuvassa 18 nahdaan erilaisia hukkaldammon l&hteitd, joista kaukolammon nakokulmasta par-
haimmat ovat kylmalaitteet, julkiset rakennukset, teollisuus sek& energiantuotanto, silla
néistd saatavilla olevan hukkalammaon teho on huomattavasti suurempi, kuin asuinrakennuk-
sista saatavan hukkaldmmon teho. Asuinrakennusten hukkaldammot ovatkin jarkevampi

kayttad suoraan kohteessa esimerkiksi lampopumpun avulla. (R&mé & Klobut 2020, 11.)
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Kylmélaitteita on kaytdssé useissa eri kohteissa mm. kaupoissa ja kylmavarastoissa. Naista
saatavilla oleva hukkaldammon teho on valilla 10 kW — 1 MW, joten potentiaalia hukkaldm-
mon hyddyntamiseen kaukolampdverkossa olisi. Kuitenkin kylmalaitteilta saatavan hukka-
lammon lampdtila on valilla 0-40 °C, joten valiin tarvitaan esimerkiksi lampdpumppu.
(R&mé & Klobut 2020, 12.)

Julkisista kohteista erityisesti jateveden puhdistamojen hukkalampda hyddynnetéén jo laa-
jalti. Naissa kohteissa 1amp6 otetaan puhdistetusta jatevedestd, joten itse puhdistusprosessiin
ei talla ole vaikutusta. Puhdistetun jateveden lampétila on vélilla 10-20 °C, joka on hyddyn-
nettavissa lampopumpun avulla. Muita mahdollisia julkisten kohteiden hukkaldmmon 1&h-
teitd olisivat esimerkiksi parkkipaikat ja torialueet sek& maanalaisten tilojen ilmanvaihto.
Julkisista kohteista saatava teho on jateveden puhdistamoiden kohdalla noin 1-10 MW ja
muiden osalta noin 10-100 kW. (Rdmé & Klobut 2020, 12-13.)

Teollisuuden prosessien hukkalampdjen etuna muihin on niiden korkeammat lampatilat, jol-
loin hukkaldmmaon suora hyédyntdminen kaukolampdverkossa on mahdollista. Teollisuuden
hukkalammaiksi maaritelldadn myods datakeskukset seka maatalous ja kasvihuoneet. Teolli-
suuden hukkaldmpdjen teho on parhaimmillaan jopa 100 MW, joten potentiaali hukkalam-
mon hyodyntdmiseen kaukolampoverkossa on suuri. (Rdma & Klobut 2020, 13-14.)

My®os energiateollisuudessa syntyy paljon hukkaldampdd, joista osa on jo yleisesti hyodyn-
netty. Esimerkiksi savukaasupesurien vedestd hyddynnetédédn yleisesti lampoa lampopum-
puilla. Energiateollisuuden vaihtoehdoista myds kaukolammaon paluuveden hyddyntdminen
lampopumpuilla voisi olla jarkevaa, jos paluuveden lampétila on korkea ja sen alentaminen
on mahdollista. Hukkaldmpojen teholuokka on eri lammonléhteesta riippuen jopa 10 MW,
joten potentiaali kaukolamma@ntuotantoon on suuri. (R&ma & Klobut 2020, 14-15.)

Tunnistettuja hukkalammon lahteitd on siis useita, joista osalla on suuri potentiaali kauko-
lammon tuotannossa. Erityisesti tulevaisuudessa, kun prosessien energiatehokkuutta pyri-
tdan parantamaan, tulee hukkalampdjen hyddyntaminen yleistymaan. Kaukolampdyhtididen
kannattaisikin siis jo varautua tdhan ja tunnistaa omalta verkkoalueelta mahdollisia hukka-

lammadnlahteita.



56

4.3.3 Luonnon lammonléhteet

Luonnon lammonlahteiksi tdssa tydssd madritellddn ilman lampd, vesistdjen lampo,
geolampd, aurinkoldampd seka bioenergia. llman ja vesistdjen lampda voidaan hyddyntéa
esimerkiksi lampopumpuilla, geolampoa ja aurinkoldmpoa joko suoraan tai lampopumpuilla
seka bioenergiaa polttamalla. Naista erityisesti bioenergian hyddyntdaminen kaukolammon

tuotannossa on jo yleista Suomessa.

IIman ld&mpo6a voidaan hyodyntaa lampopumppujen avulla, johon esimerkiksi suomalainen
Calefa on kehittanyt modulaarisen AmbiHeat®-lampdpumppulaitoksen. Calefan ratkaisun
teholuokka on 350 kW:sta jopa 10 MW:iin ja tuotettu ldmpdtila on riittdvan korkea kauko-
lampoverkkoon syotettavéksi. Laitoksen COP-arvoksi yhti6 ilmoittaa noin 2,7 kun tuotetaan
70 °C:een lampotilaa. (Calefa Oy.) llmaldmmon etuna on sen saatavuus kaikkialla, mutta
sijainnilla on kuitenkin vaikutusta vuotuisiin lampdtiloihin, jotka vaikuttavat suoraan lam-
popumpun COP-arvoon. Esimerkiksi Suomessa keskimaarédinen lampdtila on eteldssé noin
5 °C ja pohjoisessa hieman alle 0 °C (lImatieteenlaitos 2022). Calefan lamp&pumppulaitok-
sella tima lampotilaero tarkoittaa eteldssa noin 0,5 parempaa COP arvoa, kuin pohjoisessa
(Calefa). llmalammon hyddyntdminen kaukoldmmon tuotannossa vaikuttaa kuitenkin li-
séantyvan, silla Fortum rakentaa Espoon Vermoon jopa 11 MW ilmavesilampopumppulai-
toksen ja Runosméen 1ampd Turkuun 3 MW ilmavesilampdpumppulaitoksen. (Fortum 2022
b; Calefa Oy, 2021.)

Vesistolla tarkoitetaan tdssa tyossa jarvien, jokien ja merien muodostamaa kokonaisuutta.
IIman tavoin my0s vesistojé olisi mahdollista hyodyntad kaukoldmmon tuotannossa. llmaan
nahden etuna kuitenkin olisi, etta vesistot eivat jaady taysin talvisin, joten saatavilla oleva
lamp0 voisi olla ympari vuoden yli 0 °C. Erityisesti meriveden lampda hyddyntavia lampo-
pumppuratkaisuja on toteutettu useita ympéari maailman, joissa keskiarvo COP on noin 3,14.
Meriveden lampoda hyodyntavien lampopumppuratkaisujen teholuokka yltda noin 1 MW:sta
yli 100 MW:iin. Tukholman Ropstenissa vuonna 1986 kayttdonotettu meriveden lampo6a
hyodyntava lampopumppulaitos tuottaa lampo6a jopa 180 MW. (Su, Madani, Liu, Wand &
Palm 2020, 1-2.) Ropstenin lampOdpumppulaitos ottaa merivetta talvisin noin 14 metrin sy-
vyydestd, jossa veden lampdtila on noin 2 °C. Kesdisin vesi otetaan l&hempaa pintaa, jossa

lampdatila voi olla jopa 15 °C. (Su, Dalgren & Palm 2021, 4.) Suomessa Helen on tutkinut
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meriveden lammontalteenottoa Salmisaaren voimalaitosalueella, mutta heiddn tutkimusten
mukaan tarvittaisiin noin 50—70 metrin syvénne, jotta veden lampdtila olisi ympéri vuoden
vahintdan 2 °C (Helen Oy 2020 a). Vuosaaren uuden lampdélaitoksen yhteyteen Helen on
kuitenkin rakentamassa lampopumpun, jolla on tarkoitus hyddyntaa seké lampolaitoksen si-

séisen jadhdytysvesikierron hukkalampoa ettd meriveden lampoéenergiaa (Uusitalo 2019).

IIman ja vesistojen lisaksi lampda on mahdollista hyodyntéda myods maasta. Maasta saatavaa
lampoa kutsutaan geotermiseksi energiaksi tai geolammaoksi. Maapallon ytimen lampétila
voi olla jopa yli 7000 °C, joka alenee lahestyttdessa Maan pintaa (Turunen 2018). Geoldmpd
voidaan jakaa syvaksi, keskisyvaksi ja matalaksi, joista ensimmaiset ovat perdisin Maan si-
séll& tapahtuvasta radioaktiivisten ydinten hajoamisesta sekd Maan ytimestd pintaa kohti
johtuvasta lammosta. Ldhempé&nd maanpintaa lampd6tilaan vaikuttaa vallitseva ilmasto seké
auringon sateily. Noin 10-20 metrin jalkeen vuosivaihtelu héaviaa ja lampdtila pysyy va-
kiona. (Stober & Bucher 2021, 40; Gil, Schneider, Moreno & Cerezal 2022, 6.) Geolamp6
on hyoddynnettavissa kaikkialla, mutta erityisesti litosfaérilauttojen reuna-alueilla voidaan
saavuttaa korkeita lampétiloja jo matalissa syvyyksissa (Stover & Bucher 2021, 5-7). Syvan
geoldammon etuina matalaan verrattuna ovat huomattavasti korkeammat lampétilat, seké
mahdollisuus sdhkdntuotantoon ja suoraan kaukoldmmon tuotantoon. Syvasta kaivannosta
on mahdollista saada jopa 300 °C:een ldampdtiloja, kun matalassa kaivannossa lampatilat
ovat korkeimmillaan noin 30 °C. Kuitenkin matalan geolamman etuna on huomattavasti hal-
vemmat porauskustannukset, sekd mahdollisuus lammityksen ohella jadhdytykseen. (Gil et
al. 2022, 5-7). Matala geolampd on jo yleisesti kaytossd, mutta nyt myds keskisyvan
geolammon mahdollisuuksia Suomessa on tunnistettu. Esimerkiksi Mantta-Vilppulan Kol-
hoon on porattu noin 1,4 kilometrin syvyinen lampdkaivo, sekd Espoon Koskeloon noin 1,3
kilometrin syvyinen l&mpokaivo. Molemmissa kohteissa lampokaivosta saatavaa matala-
ldmpoa on tarkoitus hyddyntaa lampdpumpuilla. (Juuti 2020.) Suomessa syvaa geolampoa
on tutkittu Helsingin Otaniemessa Stl:n ja Fortumin toimesta, jossa lahes seitseman Kkilo-
metrid syvasta kaivannosta on tarkoitus hyddyntaa lampoa suoraan kaukolammén tuotan-
toon. Huhtikuussa 2022 Fortum kuitenkin vetdytyi hankkeesta, sill& seitsemén vuoden ai-

kana ratkaisusta ei saatu kaupallisesti eika teknisesti toimivaa. (Juuti, 2022.)

Aurinkolamp0a voidaan tuottaa joko aktiivisesti tai passiivisesti. Aktiivisessa tuotannossa

kaukoldmpdverkkoon on liitetty aurinkolampokerdimid, joilla aurinkoséteilyn lamp6
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saadaan suoraan siirrettyd kaukoldmpdverkkoon. Passiivisessa tuotannossa aurinkoséteilyn
lammittamia kiinteist6ja jadhdytetdan kaukojadhdytykselld, josta lamp6 saadaan hyddynnet-
tya esimerkiksi lampdpumpuilla. Aurinkoldmmityksen etuna on kesaaikaisten fossiilisten
polttoaineiden kayton vdheneminen, kun I[amp0 voidaan esimerkiksi 6ljyn sijaan tuottaa au-
rinkokerdimilld. Ongelmana kuitenkin on energian saatavuuden ajoittuminen keséaikaan, jo-
ten aurinkokerdinjarjestelmat eivat vaikuta vaadittavaan lammityskauden kapasiteettiin. Pa-
himmillaan aurinkokerdimet voivat myos lisaté fossiilisten polttoaineiden kulutusta, jos ke-
vadlla lisdéntyneen aurinkoldammaon johdosta peruskuormalaitosten minimikuorma tulee vas-
taan ja tuotanto siirtyy pienemmille fossiilia polttoaineita kéyttaville laitoksille. (Motiva
2020 b.) Suomessa aurinkolamp6a hyddynnetédén kaukoldammon tuotannossa ainakin Ristii-
nassa Eteld-Savon Energian toimesta, lloharjussa Kuopion Energian toimesta, sekd Puuma-
lassa Suur-Savon Sahkon toimesta. (Savosolar 2018; Kuopion Energia Oy ja Kuopion Sah-
kdverkko Oy 2020; Suur-Savon Séhko Oy 2019.)

Luonnon lammdnlahteeksi tassa tydssa maaritelladn myds bioenergia, jota kasiteltiin lyhy-
esti kappaleissa 3.4.1-3.4.3. Téll& hetkell& suurin uusiutuvan energian l&hde Suomessa on
bioenergia, josta merkittavin osuus on puupolttoaineilla. Bioenergian kaytto tulevaisuudessa
tulee lisdantymaan, silla sen avulla tullaan korvaamaan fossiilisia polttoaineita. Tutkimuksen
mukaan bioenergian kaytté EU:ssa lisaantyy 70-150 % vuoteen 2050 mennessa. Ongelma
on, ettd arvioitu bioenergian kayton kasvu ylittaa kestdvan bioenergian saatavuuden rajan
noin 40-100 %. (Material Economics 2021, 8-9.) Bioenergian kayttd kaukoldmman tuotan-
nossa on kuitenkin jo yleistd, joten asiaa ei tassé tydssa tamén tarkemmin esitella.

Tulevaisuudessa luonnon lammaonlahteiden hyddyntdminen kaukolammon tuotannossa tulee
lisddntymaan, erityisesti fossiilisten polttoaineiden kdyton vahenemisen johdosta. Kaikkien
tulevaisuuden skenaarioiden mukaan kaukoldmmon tuottaminen lampoépumpuilla tulee li-
saantymaan. Talla hetkelld ilmasta, geoldammosta tai vesistoistd lampdpumpuilla tuotetun
lampdenergian arvioidaan olevan kalliimpaa, kuin biomassasta tuotetun energian. Kuitenkin
tulevaisuudessa entisestdén nousevat polttoainekustannukset, seka heindkuussa 2022 voi-
maan tullut veroluokan alennus lamp&pumpuille voi muuttaa tuotantokustannusten suhdetta.
(AFRY 2021 a, 24; Verohallinto 2022.)
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4.3.4 Pienydinvoima

Eras vaihtoehto kaukolammon tuotantoon tulevaisuudessa on pienydinvoima, josta englan-
nin kielessa kaytetaan termia Small Modular Reactor (SMR). Kyseiset voimalat ovat nykyi-
siin ydinvoimalaitoksiin verrattuina kokoluokaltaan pieni, teholtaan vain noin 10-300 MW.
Pienydinvoimaloiden etuna olisi erityisesti vah&paastoisyys, joten niiden avulla voitaisiin
saavuttaa suuria paastdvahennyksia energiantuotannossa. Kyseisten laitosten pieni koko
seka hyvét turvallisuusjarjestelmat mahdollistaisivat niiden sijoittamisen kaupunkien yhtey-
teen lahelle kulutusta. Pienydinvoimaloilla olisi mahdollista tuottaa séhkoa ja 1ampdéa eril-
listuotantoina, tai yhteistuotantona. (Zohuri 2019, 74-76.) Pienen koon ja modulaarisuuden
takia laitosten skaalaaminen on mahdollista, sek& laitokset voitaisiin tuottaa valmiiksi koko-
naisuuksiksi tehtaalla ja kuljettaa kohteeseen. Joissain ratkaisuissa olisi jopa mahdollista,
etta polttoaine ladattaisiin reaktoriin tehtaalla ja laitos kuljetettaisiin kokonaisuutena paikoil-
leen. Kayttdidn jalkeen laitos kuljetettaisiin kokonaisuutena pois, jolloin polttoainetta ei tar-
vitsisi vaihtaa laitosalueella. (Zohuri 2019, 76; 100-101.)

Kansainvélisen atomienergiajarjeston mukaan vuonna 2020 on ollut kehityksessa yli 70 eri-
laista pienydinvoimareaktorityyppid (IAEA 2020.) Maailman ydinjarjeston mukaan télla
hetkell& on viisi toiminnassa olevaa pienydinvoimalaa, seké nelja reaktoria rakennusvai-
heessa (WNA 2022). Tutkimusten mukaan kaukolammon tuotannossa vain lamp0a tuottavat
pienydinvoimalat olisivat taloudellisesti kannattavia, mutta Suomea koskevissa tutkimuk-
sissa naita on sovellettu vain padkaupunkiseudun kaukoldmmon tuotantoon, joten arviota
kannattavuudesta pienemmissa kaukolampoverkoissa ei ole. (Terasvirta, Syri & Hiltunen
2020, 3.) Tutkimusten mukaan 300 MW lamp6é tuottavan pienydinvoimalan investointikus-
tannukset voisivat olla noin 1,5 M€/MW, kun vastaavan kokoisella hakelaitoksella inves-
tointikustannukset olisivat kolme kertaa pienemmat ja pellettilaitoksella kuusi kertaa pie-
nemmaét. Kuitenkin pienydinvoimalan kdyttoian arvioidaan olevan kolme kertaa pidempi
kuin vastaavalla hake- tai pellettilaitoksella. (Terasvirta et al. 2020, 5; Vérri & Syri 2019, 6.)
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43,5 CCUICCS

Erds vaihtoehto energiantuotannon paastdjen pienentamiseksi tulevaisuudessa on hiilidiok-
sidin talteenotto ja hyédyntdminen (CCU), seka hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
(CCS). Hiilidioksidin talteenotto energiantuotannossa mahdollistaa fossiilisten polttoainei-
den hyodyntamisen siirtyessa hiilineutraaleihin prosesseihin. Hiilidioksidi voidaan ottaa tal-
teen esimerkiksi fossiilisia polttoaineita kéyttdvan voimalaitoksen savukaasuista ja se voi-
daan nykyteknologialla hyodyntéé esimerkiksi synteettisten polttoaineiden valmistuksessa
(VTT 2020). Hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia voidaan myos hyddyntaa bioenergiaa
kayttavisséa voimalaitoksissa, jolloin voimalaitoksen kasvihuonepdaastoista saadaan jopa net-
tonegatiiviset (Bui, Adjiman, Bardow, Anthony, Boston, Brown, Fennel, Fuss, Galindo,
Hackett, Hallet, Herzog, Jackson, Kemper, Krevor, Maitland, Matuszewski, Metcalfe, Petit,
Puxty, Reimer, Reiner, Rubin, Scott, Shah, Smit, Trusler, Webley, Wilcox & Dowell 2018,
1066). Hiilidioksidin talteenottoa ja hyddyntdmisté tai varastointia ei ole kuitenkaan saatu
vield levidamaan kaupallisella tasolla. Aiemmin teknologian kehityst& on painotettu yksittéi-
sille suurille laitoksille, mutta nyt kehityssuunta on kaantymassa teollisuuskeskuksiin, joilla
olisi yhteiset hiilidioksidin kuljetuskanavat seké varastointimahdollisuudet. (IEA 2021 b.)
Hiilidioksidin talteenotto ja sen kuljetus seka varastointi vaatii kuitenkin paljon energiaa,
joten teknologian hyddyntdminen pienemman kokoluokan laitoksilla ei ole vield kannatta-
vaa (Bui & Dowell 2020, 5.) Kyseisilla teknologioilla on kuitenkin suuri potentiaali ja ilman
hiilidioksidin talteenottotekniikkaa kansainvalisten ilmastosopimusten saavuttaminen on

huomattavasti kalliimpaa tai jopa mahdotonta (Bui & Dowell 2020, 4).

4.3.6 Kausiluonteiset lampdévarastot

Kaukoldmmon tuotannossa on myds mahdollista hyddyntéé lampovarastoja, jotka voidaan
jakaa lyhytaikaisiin varastoihin ja kausiluonteisiin varastoihin. Lyhytaikaiset varastot sovel-
tuvat paremmin huippukuorman tuotantoon, joten niité kasitelladn kappaleessa 4.4. Kausi-
luonteiset varastot taas soveltuvat osittain jopa peruskuorman tuotantoon. Yksinkertaisesti
kausiluonteinen lampdvarasto toimii niin, ettd l&mpoa varastoidaan lammityskauden ulko-

puolella esimerkiksi aurinkoenergiaa hyodyntdmalld. Lammityskaudella taas taté
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lamp0varastoa voidaan purkaa ja lampoé hyodyntad kaukolammon tuotannossa. (Li, Wang,
Kuplagat & Kang 2013, 454.)

Kausiluonteiseen lammon varastointiin voidaan hyddyntad tuntuvan-, latentin- tai termo-
kemiallisen lamp0denergian varastointitekniikoita. Tuntuvan lampdenergian varastointi pe-
rustuu varastomateriaalin lammittamiseen, joka voi olla esimerkiksi vesi tai kallio. Tuntuvaa
ldmpdenergiaa voidaan varastoida siis esimerkiksi vesitankkiin tai -altaaseen, maahan po-
rattuun porakaivoon tai pohjaveteen. Latentin [ampoenergian varastointi perustuu varasto-
materiaalin faasimuutokseen ja termokemiallisen lamp0denergian varastointi perustuu kemi-
allisten reaktioiden sitomaan ja vapauttamaan energiaan. (Yang, Liu, Kramer & Sun 2021,

5-8.) Eri lammonvarastointitekniikat on koottu kuvaan 19.

Kausiluonteiset
limpédvarastot (STES)

Tuntuvan Latentin Termokemiallisen
lampdenergian lampéenergian lampdenergian
varastointi (SHS) varastointi (LHS) varastointi (THS)
Lampssailis (TTES) Kemiallinen reaktio

Liampdgallas (PTES) Sorptio

Porakaivo (BTES)

Pohjaves1 (ATES)

Kuva 19. Nykyiset kausiluonteiset lammonvarastointimenetelméat (Suomennettu l&hteesta
Yang et al. 2021, 2)

Kuvassa 19 esitellyista lammon varastointimenetelmistd tuntuvan lampdenergian varastointi
on hyvin tunnettua ja kaupallisella tasolla olevaa tekniikkaa. Latentin Idampdenergian varas-
tointi on myds tunnettu tekniikka ja sité on kdytetty 1970-luvulta asti kasvihuoneiden yhtey-
dessé. Latentin lampo6energian varastointi ei kuitenkaan ole vield saavuttanut kaupallista ta-
soa isommassa mittakaavassa. Termokemiallisen ldmm@n varastointi on vasta kehitysvai-

heessa ja sen teknologia on vield kaukana kaupallisesta tasosta (Yang et al. 2021, 5-8.)
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Kausiluonteisen lampdvaraston ongelmana ovat kuitenkin alhainen varastointilampétila
sekd varaston lampohéaviot. Alhaisen varastointilampdétilan takia tarvitaan erillinen lammitin,
jotta lampdtila saadaan tarpeeksi korkeaksi kaukolampoverkossa hyédynnettavéksi. Lam-
mittimen& voidaan hyodyntad esimerkiksi lampopumppua. Toisena ongelmana kausiluon-
teisissa lampovarastoissa ovat myds suuret Iampohéaviot, joihin vaikuttavat varastointimate-
riaali, varastointiaika, lampotilaero varaston ja ympériston vélilla seka varaston koko. (He-
saraki, Holmberg & Haghighat, 2015, 1200.)

Suurien lampdvarastoiden etuna on suhteellisen alhaiset varastointikustannukset, silla suu-
ren lampdvaraston varastointikustannukset ovat vain noin sadasosan vastaavan sahkdvaras-
ton varastointikustannuksista (Valor Partners Oy 2015, 20). Lampdvarastot myds mahdol-
listavat entistd tehokkaammin eri uusiutuvien energiamuotojen kuten aurinkoenergian hyo-
dyntamisen lammontuotannossa. Jo vuonna 1998 tehdyn tutkimuksen mukaan aurinkolam-
poa hyddyntavilla kausivarastoilla olisi mahdollista tuottaa jopa 50-70 % asuintalojen lam-
mitysenergiasta. (Fisch, Guigas & Dalenbéack 1998, 355.)

Suomessa télla hetkell& suurimman lampoakun energiakapasiteetti on 11,5 GWh. Helenin
omistaman Mustikkamaan kallioluolan tehollinen tilavuus on noin 260 000 kuutiometri,
jonka purkaminen kaukolampdon taydelld teholla kestéa noin nelja vuorokautta. Lampdakun
maksimi lataus- ja purkuteho on 120 MW. Vantaan Energia suunnittelee maailman suurinta
lammon kausivarastoa Vantaalle, jonka energiakapasiteetti olisi jopa 90 GWh. Vantaan
Energian lampd6varaston tilavuus tulisi olemaan noin miljoona kuutiometria ja se on tarkoi-

tus ottaa kayttoon vuonna 2026. (Helen Oy 2020 b; Vantaan Energia.)

4.4  Huippukuorman tuotanto

Kaukoldmma@ssé peruskuorman lisdksi myos huippukuormat tulisi tuottaa uusiutuvalla ener-
gialla, jos pyritéan taysin uusiutuvaan kaukoldmmaon tuotantoon. Talla hetkell& huippukuor-
mat tuotetaan vara- tai huippukuormalaitoksilla, joiden p&&polttoaineena on usein 6ljy. Kui-
tenkin tulevaisuudessa vaihtoehtoina voi olla esimerkiksi ldammon lyhytaikaisvarastot, sah-
kokattila, kulutusjousto tai esimerkiksi biokaasu tai -6ljy. Naita eri huippukuorman tuotan-

tomuotoja kasitelldan seuraavissa kappaleissa.
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4.4.1 Tehopiikkien leikkaaminen kulutusjoustolla

Kaukolammon huipputuotannon sijaan olisi mahdollista, ettd kulutushuippuja leikattaisiin
kulutusjoustolla tai lyhytaikaisella lampdvarastolla, eli lampdakulla. Kaukoldammon kulu-
tusjoustolla tarkoitetaan asiakkaiden lammaonkulutuksen ohjaamista niin, etta kulutushuip-
puja siirtdmalld saadaan tasattua lammon kulutusta. Kaukoldmmon kulutushuiput esiteltiin
aiemmin kappaleessa 3.1. Ndiden leikkaaminen vuorokausitasolla tapahtuisi esimerkiksi
niin, ettd lampoa varastoitaisiin yon aikana rakennukseen, jolloin aamun huippukulutuksen
aikaan energiaa ei tarvittaisikaan rakennuksen lammittdmiseen, vaan ainoastaan kéayttéveden
lammittamiseen. Kulutusjousto ei siis vélttdmatta pienennd kokonaisenergiankulutusta vaan
se tasaa kulutusta, jolloin on mahdollista, ettd kaukolammon tuotannossa kaytettavié vara-
tai huippulampdlaitoksia ei tarvitse kaynnistaa ollenkaan. (Valor Partners Oy 2015, 5.) Suo-
messa opiskelija-asunnoissa suoritetun tutkimuksen mukaan kulutusjousto pienensi huippu-
tehon tarvetta keskimadrin 14-15 % ja vuosittainen energiankulutus pieneni noin 9 %. Ky-
syntajouston kannattavuus on kuitenkin kiinteistokohtaista ja on myds mahdollista, etta ko-
konaisenergiankulutus nousee, kun rakennusta kéaytetaan lampdvarastona. (Ala-Kotila, Vai-
nio & Heinonen 2020, 157-158.)

Kulutusjouston hyddyntaminen kaukolammon tuotannossa on haastavaa, silla kaukolam-
pojarjestelmat toimivat useimmiten pitkélla aikavakiolla. Lammityksen vahentaminen ja li-
sdaminen nékyvét asiakkaiden sisdlampotiloissa viiveelld, johon vaikuttavat myds sadolo-
suhteet. (Valor Partners Oy 2015, 5.) Kulutusjoustolla saavutetaankin suurimmat hyodyt ke-
vaisin ja syksyisin, kun ulkoilman l&mpdtila vaihtelee suuresti vuorokausitasolla (Ala-Kotila
et al. 2020, 158)

Kaukolammon kulutusjoustoa tarjotaan Suomessa useissa eri lampoyhtidissa. Esimerkiksi
Fortum aloitti jo vuonna 2019 pilottihankkeen, johon osallistui yhteensa 96 taloyhtitta. For-
tumin pilottijakso kesti vuoden 2021 loppuun saakka, jona aikana taloyhtididen kaukolam-
mon kokonaiskulutus pieneni noin 5,5 % vuositasolla. Pilottijakson aikana ei kuitenkaan
pystytty pienentdaméan kulutushuippuja. (Fortum 2022 c.) Kaukoldammon asiakkaiden kulu-
tuksen ohjausta on testattu myods Méantsélassa Nivos Vesi ja L&mpo Oy:ssd. Noin vuoden

kestdneen hankkeen tuloksista voidaan paatelld, ettd alykkailla kulutuksen
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ohjausjarjestelmilla voidaan pienentid asiakkaiden kulutusta. Alykkaan lammityksen oh-

jauksen vaikutusta asiakkaiden huipputehontarpeeseen tutkitaan tarkemmin kappaleessa 5.2.

4.4.2 Lammon lyhytaikaisvarastointi

Lammon lyhytaikaisvarastoinnilla tarkoitetaan lampovarastoa, jonka purku ja lataus -sykli
on huomattavasti lyhyempi kuin [ammon kausivarastolla. Lyhytaikaisvarastoinnissa voidaan
puhua paivista tai jopa tunneista. L&mmon lyhytaikaisvarastoinnilla pyritddn optimoimaan
ldammontuotantoa ja ndin parantamaan sen hydtysuhdetta seké alentamaan tuotantokustan-
nuksia. Erityisesti yhteistuotannon yhteydessa lyhytaikaisvaraston avulla sahkééd voidaan
tuottaa riippumatta kaukolammon kulutuksesta ja varastoitu Iampo voidaan hyodyntad myo-
hemmin kaukoldmpdverkossa. Erillistuotannon yhteydessé lammoén lyhytaikaisvarastolla
voidaan esimerkiksi pienentad tuotantotarpeen vaihtelua ja ndin estaa vara- tai huippukuor-
malaitosten kaynnistyminen. Lampdvaraston avulla on my6s mahdollista hy6dyntéé halvan
séhkon tunteja lammontuotannossa, kun esimerkiksi yoaikana halvemmalla sahkolla voi-
daan tuottaa lamp6a aamun kulutushuippua varten. (Kensby, Triischel & Dalenbéack 2015,
774.)

Lammon lyhytaikaisvarastointiin on eri vaihtoehtoja kuten vesitankki, olomuodon muutok-
seen perustuvat lampdvarastot, kaukoldmpdverkon veden l&mpdtilan muuttaminen tai 1am-
mon varastoiminen kaukoldampdverkkoon liitettyihin rakennuksiin. Naista vaihtoehdoista
vesitankkeihin perustuvat lampovarastot ovat jo yleisesti kdytdssa, kun taas olomuodon
muutokseen perustuvat lampovarastot eivét ole vield saavuttaneet kaupallista tasoa. Namé
vaihtoedot my0s vaativat lisdinvestointeja jarjestelmiin, kun taas kaukoldmpdverkon veden
lampdotilan muuttaminen ja verkkoon jo liittyneiden rakennusten hyddyntdminen onnistuu
ilman suuria investointeja tai erillisid jarjestelmid. Kaukolampoverkon veden lampdtilan
muuttamisella tarkoitetaan menoveden l[ampdtilan nostamista niin, etté verkossa olevalla yli-
madraiselld 1ammolla voidaan kattaa kulutushuiput. Tdméan ongelmana on kuitenkin rajalli-
nen kapasiteetti ja lampdtilan vaihtelun aiheuttamat mahdolliset ongelmat kaukolampdver-
kon rakenteissa. (Kensby et al. 2015, 774; Zhang, Johansson & Kalagasidis 2021, 3.) Kau-
koldmpdverkkoon liittyneiden rakennusten hyddyntdminen lampdvarastoina mainittiin jo

edeltédvéssa kappaleessa kulutusjouston yhteydessa.
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Lyhytaikainen lammon varastointi kaukoldmpdverkoissa on jo yleisesti kdytossa ja erityi-
sesti vesitankkeihin perustuva tekniikka on todettu toimivaksi. Erityisesti lammon kausiva-
rastoinnin ongelmana olevat suuret lampdhaviot eivét aiheuta ongelmia lyhytaikaisessa va-
rastoinnissa, silla niiden lampohaviot ovat alle 5 % (Guelpa & Verda 2019, 8). Lyhytaikaisen
lampdovaraston tarkoituksena on tasata kaukoldammaon tuotantohuippuja, joten sen hyodynté-
minen kaukoldmpdverkossa, jossa ei ole kulutusjoustoa voi olla kannattavaa. Kulutusjousto
ja lyhytaikainen lammonvarastointi yhdessa heikentavat kuitenkin toistensa hyotyja, joten

investointi molempiin ei ole kannattavaa. (Valor Partners Oy 2015, 17.)

4.4.3 Biokaasu ja -6ljy

Biokaasua valmistetaan hajottamalla biomassaa hapettomissa olosuhteissa, eli méadatta-
malla. Hapettomissa olosuhteissa prosessissa muodostuu poltettavaa kaasuseosta, joka koos-
tuu metaanista, hiilidioksidista, hiilimonodioksidista, typestd, vedysta ja rikkivedysta. Jos
prosessiin padsee happea, biomassa kompostoituu eiké kaasua muodostu. Biokaasua voidaan
hyodyntéé sellaisenaan lammontuotannossa tai jalostuksen avulla esimerkiksi liikennepolt-
toaineena. (Motiva 2013, 3.) Biodljyé taas voidaan valmistaa esimerkiksi biomassan pyro-
lyysilla, jossa biomassaa kuumennetaan hapettomassa tilassa. Prosessin lopputuotteena saa-
daan biodljya ja biohiiltd seka kaasuja. Biodljyn etuna on sen suuri energiatiheys biomassaan
verrattuna, sen helppo varastointi, kuljetettavuus ja kaytto. (Chen, Zhou, Zhang & Zhu 2014,
70.) Biodljyn pitkaaikaisvarastoinnin ongelmana on kuitenkin 6ljyssa tapahtuvat muutokset
ajan kuluessa. Tutkimusten mukaan pitkéaikaisvarastointi aiheuttaa muutoksia biodljyn vis-

kositeettiin, kosteuteen sek& molekyylipainoon. (Chen et al. 2014, 74.)

Biopolttoaineiden kuten biokaasun ja -6ljyn etuna on mahdollisuus tuottaa niita useista eri
lahteista. Biopolttoaineita voidaan tuottaa esimerkiksi maatalousjatteistd, eldinten jatteista,
vesibiomassasta, puubiomassasta, kasveista sekéd kotitalous- tai teollisuusjatteista. (Kour,
Rana, Yadav, Yadav, Rastegari, Singh, Negi, Sing, & Saxena 2019, 12-13.) Suomessa bio-
kaasun tuotantopotentiaali on arvion mukaan noin 10 TWh, josta talla hetkelld hyddynnetaan
nelj& prosenttia (Gasum Oy 2022). Kuten kappaleessa 3.4.2 mainittiin, biodljyn tuotanto
Suomessa ei ole vield ollut kannattavaa, mutta tdmé voi kuitenkin muuttua, jos tuotantoa

saadaan kehitettyd ja kysyntda lisdttyd. Biopolttoaineilla ei voida vield taysin korvata
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fossiilisia polttoaineita, mutta biopolttoaineilla on kuitenkin suuri potentiaali tulevaisuuden
energiamurroksessa ja télld hetkelld niiden tutkimus sekd kehitys on nopeassa kasvussa.
(Kour et al. 2019, 34.)

4.4.4 Sahkokattila

Eras vaihtoehto kaukoldammaon huippukuormien tuotantoon olisi suora sahkélammitys séh-
kokattiloilla. S&hkolammitys on yleinen lammitysmuoto suomalaisissa kotitalouksissa ja sen
teknologia on erittéin hyvin tunnettua ja helppokayttdista myos kaukolammon tuotannossa.
Sahkokattiloiden etuna on erityisesti hyvé saddettavyys ja nopea kdynnistyminen. Sahkokat-
tiloiden investointi suhteessa tuotantotehoon on myos alhainen, mutta kayttokustannukset
voivat olla séhkon hinnasta riippuen erittéin korkeita. Sdhkokattilaa voidaan kuitenkin kéayt-
tdd myos halvan sédhkon aikaan, jolloin 1ampdé voidaan varastoida esimerkiksi lyhytaikai-
seen lampovarastoon. Séhkokattiloiden hyddyntamisesta kaukolampoverkossa on etua myos
séahkoverkoille, silla sdhkokattiloiden avulla s&éhkdverkon tuotannon ja kulutuksen tasaami-
nen helpottuisi, kun hetkellinen ylimaarainen séhko voitaisiin kayttad lammaontuotantoon.
(Bottger, Gotz & Theofilidi 2015, 158.) Séhkokattiloita hyddynnetaan talldin sahkdverkko-
jen automaattisena taajuuden palautusreservind. Reservin tarkoituksena on palauttaa séhko-
jarjestelman taajuus nimellistaajuuteen seka palauttaa taajuudensédatdalueen tehotasapaino
suunniteltuun arvoon. Sahkokattilan tarjoamisesta sahkoverkkojen automaattiseen taajuuden
palautusreserviin saa kapasiteettikorvausta ja kaytetysta ylos- tai alassaatdkapasiteetista
maksetaan erikseen energiakorvausta. (Fingrid Oyj.) Kaukolammon tuotannossa tehot ovat
kuitenkin huomattavasti suurempia kuin kotitalouksissa, joten sahkokattila vaatii suuren séh-
koliittyman, joka taas nostaa investointi- ja kayttokustannuksia.

Tulevaisuudessa kun uusiutuva sahkdntuotanto kuten tuuli- ja aurinkovoima lisdantyvat, tu-
lee my6s kaukoldammontuotanto sahkoélld yleistyméan. Sahkokattiloiden kannattavuuteen
kuitenkin vaikuttaa useita tekijoitd, joista suurimmat ovat sahkon ja polttoaineena kéytetta-
van biomassan hinnat. Sdhkokattiloiden sijaan on myds mahdollista hyddyntaa lampépump-
puja, joilla samalla sahkbenergialla saadaan tuotettua enemman lampodenergiaa. Sahkokatti-
loiden etuna l&mp&pumppuihin on kuitenkin huomattavasti pienemmét investointikustan-

nukset, joten kayttétuntien ollessa véhaisia on jarkevampaa kayttad sdhkokattilaa
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lampOpumpun sijaan. (Schweiger, Rantzer, Ericsson & Lauenburg 2017, 661; 666—667.)
Sahkokattilan hyddyntamistd Méantsalan keskustan kaukolamman tuotannossa tutkitaan kap-

paleessa 5.3.

4.5 Kaukoldammon kilpailukyky tulevaisuudessa

Energia-ala on parhaillaan murroksessa, jossa fossiilisista polttoaineista siirrytdén uusiutu-
vaan energiaan. Kaukolammityksen on vastattava tdéhdn murrokseen ja samalla kilpailtava
muiden jatkuvasti kehittyvien lammitysmuotojen kanssa. Energiateollisuuden tuottamasta
kuvasta nahdaan, kuinka kaukolampd on edelleen suosituin lammitysmuoto uudisrakennuk-
sissa, vaikka maaldmpd ja muut lampopumppuratkaisut ovat viime vuosina kasvattaneet

suosiotaan.
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Kuva 20. Lammitysmuotojen osuudet uudiskohteissa (Energiateollisuus ry 2022 b, 18)

Y1l olevasta kuvasta ndhdaén kaukolammityksen olevan noin 50 prosentin osuudellaan
vield suurin lammitysmuoto uudisrakennuksissa. Maalampd ja muut lampdpumppuratkaisut
ovat kuitenkin yleistyneet viimeisen kymmenenvuoden aikana, samalla kun s&éhko-, 6ljy- ja

kaasulammitykset ovat menettaneet suosiotaan.
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Energia-alalla erés tulevaisuuden kehityssuunta on sektori-integraatio, jossa eri energiasek-
toreita yhdistetddn niin, ettd ne tasoittavat toistensa kulutus- ja tuotantopiikkeja (Brink
2020). Sektori-integraatiota on esimerkiksi aiemmin mainittu séhkokattilan ja lampdvaras-
ton hyddyntdminen kaukoldammaontuotannossa niin, etta sahkokattilalla tasataan sahkover-
kon tuotantopiikkejd. Uusiutuvan energian yleistyminen lisdé tuotannonvaihtelua entises-
taan, joten sektori-integraatio auttaa kaikkia osapuolia. Sektori-integraatioon liitetddn myos
hukkaldmpdjen ja ympériston lammon hyddyntaminen seka erilaiset hybridilammitykset

seka vetytalous, joissa kaukolamp6 on merkittavassa roolissa (TEM 2021).

IiImastonmuutos seka nousseet energianhinnat ohjaavat energiatehokkuuden kasvattamiseen.
Tama tarkoittaa tehokkaampaa energiantuotantoa, mutta samalla myds asiakkaiden pienen-
tynyttd lammontarvetta. Pienentyneen lammontarpeen seurauksena nykyisen lampdverkon
haviot kasvavat ja hyotysuhde huononee. (Dalla Rosa et al. 2014, 26.) Nykyista kaukolam-
pojarjestelmaé on siis kehitettdva, jotta se pystyy kilpailemaan muiden lammitysratkaisujen
rinnalla. Kaukolammityksen kehittdmiseksi kevaalla 2022 siirryttiin uusiin mitoituslampo-
tiloihin, joissa asiakaslaitteet mitoitetaan 90 °C:een lampétilalle. L&mmonjakokeskusten
elinkaari on kuitenkin noin 20-25 vuotta, joten siirtyminen matalalampdéverkkoihin jo ole-

massa olevien kaukoldmpdverkkojen osalta kestaa kauan. (Motiva 2022.)

Energiateollisuuden tilaaman tutkimuksen mukaan kaukolammon kilpailukykyé asuinraken-
nuksissa on heikentanyt erityisesti jatkuvasti noussut lammitysenergian hinta, silla vuokra-
tuotot eivat ole nousseet samassa suhteessa. Tutkimuksen mukaan lampdpumppuratkaisut
ovat erittdin kannattava lammitysjarjestelma, jonka liséksi eri energiaratkaisujen tarjoajat on

nahty huomattavasti aktiivisempina kuin kaukolammaon tarjoajat. (Kontu & Vimpari 2020.)

Kaukoldmmitys on noin 48 % osuudellaan yleisin [ammitysmuoto suomalaisissa rakennuk-
sissa ja Euroopan Unionin rahoittaman HeatRoadmapEU-tutkimuksen mukaan kaukoldm-
mityksen osuus tulee vield kasvamaan noin 52 %:iin. Tdma Kkuitenkin vaatii jarjestelman
kehittamista lisddmalld uusiutuvaa energiaa, hyodyntamaéllad hukkalampdéjé ja varastoimalla
lampo6éa. (Paardekooper, Lund, Mathiesen, Chang, Petersen, Grundahl, David, Dahlbak, Ka-
petanakis, Lund, Bertelsen, Hansen, Drysdale & Persson 2018, 9.)
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5 Parhaiden vaihtoehtojen tunnistaminen fossiilisten polttoainei-
den korvaamiseksi Mantsalan keskustan kaukolammon tuotan-

NOoSSa

Tassd osiossa on tarkoitus tarkastella vaihtoehtoisten kaukolammon tuotantomenetelmien
vaikutuksia Mantsalan keskustan kaukolampdverkon toimintaan ja tuotantokustannuksiin,
huolto- ja toimitusvarmuus nakdkulmat huomioiden. Tarkempaan laskentaan valitut vaihto-
ehdot paatettiin yhdessa tyon tilaajan kanssa. Valintoihin vaikuttivat muun muassa hetkelli-

nen maailmantilanne, sekd arviot tulevaisuuden kehityksesté.

Tyon ensimmaisena tutkimuskysymyksena oli selvittaa eri vaihtoehtoja maakaasun korvaa-
miseksi ja arvioida ndiden kannattavuutta. Tdman tyon aikaisemmissa luvuissa on esitelty
lyhyesti eri poltettavia ja polttamattomia lammdntuotannon energiamuotoja. Poltettavasta
energiasta tarkempaan tarkasteluun valittiin puupelletti, silla pellettikattila soveltuu ominai-
suuksiltaan hyvin maakaasun korvaajaksi. Muita harkittuja vaihtoehtoja olivat puuhake, bio-
kaasu ja -0ljy. Hakekattila soveltuisi ominaisuuksiltaan pellettikattilaa paremmin peruskuor-
man tuotantoon, joka kuitenkin yhtitssa tuotetaan jo nykyisellaan lammantalteenottolaitok-
sella. Biokaasua tai -6ljya ei néhty lahitulevaisuuden vaihtoehtoina korvaamaan yhtion ny-

kyistda maakaasun kulutusta.

Méantsalan keskustan kaukoldammon osalta on jo lyhytaikaista kokemusta polttamattomaan
energiaan perustuvasta lammaontuotannosta. Aiempien vuosien kokemuksella lampépumput
on havaittu toimivaksi ratkaisuksi peruskuorman tuotannossa. Méntsalan keskustan kauko-
lampdverkon asiakaslaitteet on kuitenkin mitoitettu toimimaan vanhan asetuksen mukaan
115 °C:een lampdtilalla, jonka takia talvella lampopumpuilla tuotettu menovesi joudutaan
priimaamaan muilla energianléhteilld. T&sta syysta johtuen lampopumppuvaihtoehtoja ei

tarkastella maakaasun tai 61jyn korvaamiseksi.

Toisena tutkimuskysymyksend oli mééritelld vaihtoehtoja huippukuormien tuottamiseksi
kustannustehokkaalla tavalla. Tydssa aiemmin esiteltiin vaihtoehtoina kulutusjoustoa, 1&m-

mon lyhytaikaisvarastointia tai sahkokattiloita. Mantsalan keskustan kaukolampdverkkoon
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on liitetty talla hetkelld 11 asuinkerrostaloa, joissa on kaytdssé alykas lammityksen ohjaus,
eli tehojoustopalvelu. Tehojousto on kulutusjoustoa suppeampi palvelu, missé sdadetaan yk-
sittdisten asuntojen tehontarvetta. Naistd kohteista mitatun datan perusteella voidaan arvi-
oida tehojouston mahdollisuuksia tehopiikkien leikkaamiseksi kaukoldmpdverkossa.
Toiseksi vaihtoehdoksi valittiin sahkokattila, jolla 1amp6a voitaisiin tuottaa halvan sahkon
aikaan. Tarkoituksena on maarittaa voisiko esimerkiksi yfaikaan sahkolla tuotetun lammon

varastoida kaukolampdverkkoon aamun tehopiikkia varten.

Ty0Ossé mainittujen kaksisuuntaisen kaukolammon tai matalalampdverkkojen hyodyntami-
sen mahdollisuuksia Méntsalan keskustan kaukolampdverkossa ei tutkita téssa tydssa tar-
kemmin. Kaukoldmpdverkon menoldmpdtilan alentamisesta on tehty yhtiéssa jo aiempi dip-
lomity0 eikd kaksisuuntainen kaukoldampd ole nykytekniikalla kannattavaa ilman matala-
lampdverkkoa.

5.1 Maakaasun korvaaminen bioenergialla

Nivos Vesi ja Lampo Oy kayttaa nykyiselladn maakaasua huippukuormien tuotantoon seka
lammontalteenottolaitoksen tukipolttoaineena. Tahan kayttotarkoitukseen maakaasu on ollut
hyva polttoaine, mutta hinnannousun my0té sen kéytto ei ole endd kannattavaa. Maakaasun
korvaamiseksi oli yhtiossa mietitty bioenergian kayttod, erityisesti puupellettia seké haketta.
Néistad vaihtoehdoista puupellettia kayttava lampolaitos soveltuu hakelaitosta paremmin
huippukuorman tuotantoon ja lammdntalteenottolaitokselta lahtevan menoveden priimaami-
seen. Hakkeeseen verrattuna puupelletin kosteusprosentti on myos alhaisempi, joten poltto-
aine toimii hyvin Suomen talviolosuhteissa. Pelletin puolesta puhuvat myos yhtion positii-
viset kokemukset tdmén kokoluokan pellettilaitoksista, sekd mahdollisuus miehittdmatto-

maan taysin automatisoituun kayttoon.

Puupellettia kayttavan lampdlaitoksen sopivaa laitoskokoa voidaan arvioida Mantsélan kes-
kustan kaukolammaontuotannon pysyvyyskéyrastd. Kuvassa 21 on esitetty keskustan lampo-
laitosten tehon pysyvyyskéyrd vuosien 2017-2021 keskiarvona. Kuvaan on lisatty myos

lammontalteenottolaitoksen tehon pysyvyyskayra vuodelta 2021. L&mmontalteenoton osalta
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ei ole otettu aiempia vuosia huomioon, silla laitoksen tuotanto on kasvanut vuosittain, riip-

pumatta vuosien vélisista lampdotilaeroista.
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Kuva 21. Méntsalan keskustan kaukolampdéverkon tehon pysyvyys vuosien 2017-2021 kes-
kiarvona ja lammaontalteenottolaitoksen tehon pysyvyys vuodelta 2021

Kuvasta 21 ndhdéan, ettd datakeskuksen hukkalampda hyddyntavalla lammaontalteenottolai-
toksella on mahdollista tuottaa peruskuormaa vuoden ympari. La&mpimimpind kuukausina
lammontalteenottolaitos riittad yksin kattamaan jopa koko verkon energiankulutuksen. Koko
verkon pysyvyyskayran ja lammdntalteenottolaitoksen pysyvyyskayréan valissd oleva alue
tuotetaan télla hetkell& tukipolttoaineilla, eli maakaasulla ja 6ljylla. Tukipolttoaineilla tuo-
tettava energia on noin 12 GWh. Tukipolttoaineen osuudesta kuvan 21 perusteella voidaan
arvioida mahdolliseksi tehoksi pellettia kayttavalle lampdlaitokselle kaksi, nelja tai kuusi
megawattia. Laskennassa oletetaan, etté eri vaihtoehdoissa kaytetdan samoja Kkattiloita, joita
on mahdollista kdyttd4 kaskadikytkennalla. Tallgin pienin tuotettu teho on kaikilla vaihto-
ehdoilla sama, mutta useamman kattilan kytkennéll& voidaan tuottaa suurempia tehoja. Las-
kennassa oletetaan myos, ettd verkon tehontarpeen ylittdessa lammontalteenottolaitoksen
tuottaman tehon, pellettikattila voidaan ottaa suoraan kayttoon. Tama tapahtuisi esimerkiksi
laskemalla hieman lammaontalteenottolaitoksen lammdntuotantotehoa, jotta pellettikattilan
minimiteho ylittyy.
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Kuvan 21 pysyvyyskayrien erotuksesta voidaan laskea mahdollisia tuotantomé&arié eri teho-
luokan Kattiloille. Yhtién teettdmien tarjouskyselyiden perusteella voidaan olettaa tdiman ko-
koluokan lampoa tuottavien pellettikattiloiden hy6tysuhteeksi noin 90 %. Kappaleista 2.1.1,
2.1.2 ja 2.2 saadaan Kapulin ja Liedontien tuotantojen yhteishy6tysuhteeksi noin 93 % ja
Mantsalan keskustan kaukolampdverkon hyotysuhteeksi noin 86 %. Taulukossa 7 on esitet-
tynd mahdolliset energiantuotannot eri vaihtoehdoilla, naiden lisaksi tarvittavat tuotanto-
maaréat tukipolttoaineille, sek& hydtysuhteiden avulla lasketut tarvittavat polttoainemaarét.
Keskiméaardinen kokonaisenergiantuotanto Mantsalan keskustan kaukolampdverkkoon on

ollut noin 45 GWh, josta asiakkaille paatyy noin 39 GWh.

Taulukko 7. Eri teholuokan pellettilaitosten ja niiden tarvitsemien tukipolttoaineiden tuo-
tantomadrat ja polttoaineiden kulutukset

2 MW pelletti 4 MW pelletti 6 MW pelletti
Tuotanto pelletilla [MWh] 8464 11450 11883
Pelletin kulutus [MWh] 9405 12722 13204
Tuotanto tukipolttoaineella [MWh] 3485 500 67
Tukipolttoaineen kulutus [MWh] 3735 536 72

Taulukosta 7 ndhdaan, ettd kahden megawatin lampdteholla pellettilaitos jad huomattavasti
alhaisempiin tuotantomadriin, kuin neljan tai kuuden megawatin lampdéteholla. Kuitenkin
neljan megawatin lampdéteholla laitos pystyisi tuottamaan lahes yhté paljon energiaa, kuin
kuuden megawatin lampdéteholla. Suuremmalla lampdéteholla on kuitenkin merkitystd huol-
tovarmuuden kannalta. Esimerkiksi l&ammontalteenottolaitoksen huollon tai mahdollisen
vian aikana suurempitehoinen pellettilaitos pienent& tarvetta maakaasun tai 6ljyn polttami-
selle. Myos tilanteessa, jossa lammontalteenottolaitosta ei voitaisi k&yttaa ollenkaan, on kuu-

den megawatin pellettilaitos parempi vaihtoehto kuin kahden tai neljan megawatin laitos.

Jotta investoinnin kannattavuutta voidaan arvioida tulee vertailun kohteeksi maaritella tuki-

polttoaineella tuotetun lammon kustannukset. Tilastokeskus méérittelee maakaasun hinnat
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kulutusluokittain. Nivos Vesi ja Lampd Oy kuuluu kulutusluokkaan 3, jonka vuosikulu-
tukseksi maéritell&an 2 778-27 777 MWh. Tilastokeskuksen taulukosta maakaasun vuoden
2022 kokonaishinnaksi kustannusluokassa 3 saadaan alemmalla lampdarvolla noin 147
€/MWh, joka koostuu maakaasun myyntihinnasta, energiasisaltoverosta, hiilidioksidive-
rosta, huoltovarmuusmaksusta seka siirrosta. (Tilastokeskus a.) Lammityskayttoon soveltu-
van kevyen polttodljyn yritysasiakkaan hinta kesédkuussa 2022 oli Nesteelld 1,58 €/1 (ALV
0 %), joka on alemmalla lampdarvolla laskettuna 158 €/MWh (Neste). Nailla arvoilla las-
kettuna kuvan 21 keskustan verkon pysyvyyskéyréan ja lammontalteenottolaitoksen pysy-
vyyskéyrén valisen alueen energiantuotantoon kuluisi maakaasulla 1,88 miljoonaa euroa ja
6ljyll& 2,02 miljoonaa euroa. Laskenta ottaa huomioon tuotantohyétysuhteen 93 %. Verkos-
tohyotysuhteella 86 % laskettuna tulisi tukipolttoaineilla tuotetun, asiakkaalle paatyneen
energian hinnaksi (ALV 0 %) maakaasulla 183 €/MWh ja 6ljylla 194 €/ MWh.

Pelletilla tuotetun l&mmdn kustannusten arviointi vaatii alkuarvoja ja oletuksia. Nivos Vesi
ja Lampo Oy:n kevaalla 2022 teettdmien tarjouskyselyjen perusteella voidaan kuuden me-
gawatin pellettilaitoksen investointikustannuksiksi olettaa noin kaksi miljoonaa euroa. In-
vestointikustannus ei kuitenkaan laske taysin suhteessa tehoon, silla laitokselle tarvitaan
joka tapauksessa toiminnan kannalta oleelliset oheislaitteet kuten pumput, tuhkalaitteet, au-
tomaatio yms. Oletetaan kahden megawatin lampdlaitoksen hinnaksi miljoona euroa ja nel-
jan megawatin lampdolaitoksen hinnaksi puolitoista miljoonaa euroa. Laitosinvestoinnin li-
séksi mukaan tulee arvioida kustannukset mm. maansiirto ja -rakennustgista, suunnittelusta,
tydmaan valvonnasta sekéd vaadittavien lupien hankinnasta. Muiden kustannusten on oletettu

muuttuvan samassa suhteessa laitosinvestoinnin kanssa.

Investoinnin kiintedt kustannukset voidaan jakaa vuosittain maksettaviksi samansuuruisiksi
poistoeriksi annuiteettimenetelmélld, joka huomioi kiintedn korkokannan seka investoinnin
poistoajan. Annuiteettimenetelmassé lasketaan annuiteettikerroin, jolla kokonaisinvestoin-
nista saadaan laskettua vuotuinen poistoerd. Annuiteettikertoimen laskenta esitettynd yhté-
|0ssé 5.

i@+

T a+)n-1 (%)
jossa k [-] on annuiteettikerroin, i [-] on investoinnin korkokanta ja n [a] on investoinnin

poistoaika vuosina. Taulukossa 8 on esitettynd laitoshankinnan arvioidut Kkiinteét
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investointikustannukset, sekd annuiteettimentelméll& laskettu vuotuinen poistoerd. Vuotui-
sessa poistoerasséd on huomioituna neljan prosentin korkokanta seké 15 vuoden poistoaika

investoinnille.

Taulukko 8. Lampdlaitoshankinnan arvioidut kiinteat investointikustannukset

2 MW pelletti 4 MW pelletti 6 MW pelletti
Laitosinvestointi [€] 1 000 000 1500 000 2000000
Maansiirto ja -rakennustyot [€] 50 000 100 000 150 000
Suunnittelu, valvonta ja luvat [€] 16 700 33 300 50 000
Vuotuinen poistoeri [€/a] 95 900 146 900 197 900

Kiinteiden investointikustannusten lisaksi tuotettavan Iammaon hintaa méaritettaessa tulee
my6s huomioida muuttuvat kustannukset polttoaineista, huolloista seka kéytetysta sahkosté.
Polttoainekustannukset saadaan laskettua aiemmin esitetyn taulukon 7 polttoaineiden kulu-
tuksen mukaan. Pelletin hinnaksi arvioidaan kuluttajahinnan mukaan 47,82 € MWh (ALV 0
%) (SVT 2022). Viime aikoina nousseiden polttoaineiden hintojen myoté ja tulevaisuudessa
mahdollisesti lisdantyvén pelletin kysynnén takia arvioidaan, ettd tulevaisuudessa yritys-

hinta voi olla l1ahella nykyista kuluttajahintaa.

Kaikilla eri teholuokan pellettilaitosvaihtoehdoilla maakaasua tai 6ljyé tarvitaan korvaa-
maan yksittdiset kulutushuiput. Tuotetun lampdéenergian hinnaksi lasketaan pelletin ja kéy-
tetyn tukipolttoaineen painotettu hinta. Tukipolttoaineiksi laskennassa kaytetdan maakaasua
ja 6ljy4, hinnoilla 147 €/ MWh ja 158 €/ MWh.

Yhtion kokemusten mukaan pellettida polttavat lampdolaitokset ovat huoltovarmoja, joten
vuotuisiksi kunnossapitokustannuksiksi arvioidaan yksi prosentti laitosten investointikus-
tannuksista. Laitosten kdyttdmad sahkoa on vaikea arvioida tassa vaiheessa, silla tdima on

vain alustavaa laskentaa eika tarkkoja tietoja komponenteista ole. Laitosten sahkdnkulutusta
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ei siis arvioida tassa laskennassa. Pellettid polttavan lampélaitoksen muuttuvat kustannukset

on arvioitu taulukossa 9.

Taulukko 9. Pellettilampdlaitoksen arvioidut muuttuvat kustannukset

2 MW pelletti 4 MW pelletti 6 MW pelletti
Polttoalnekustannukset sis. pelletti 999 300 687 200 641 900
ja maakaasu [€/a]
I.DO'I'tt.oamekustannukset sis. pelletti 1039 800 693 000 642 700
ja oljy [€/a]
Kunnossapitokustannukset [€/a] 10 000 15 000 20 000

Taulukosta 9 ndhdé&an, ettd vuotuisissa polttoainekustannuksissa on iso ero, kun vertaillaan

kahden megawatin pellettilaitosta neljan tai kuuden megawatin pellettilaitoksiin. Mité pie-

nempi pellettilaitos, sitd enemmaén sen rinnalle tarvitaan maakaasua tai 6ljyd, joiden korkea

hinta nostaa polttoainekustannuksia. Asiakkaalle paatyneen energian hinta voidaan laskea

jakamalla vuotuiset kokonaiskustannukset asiakkaalle paatyneen energian méarélla. Vuotui-

set kokonaiskustannukset saadaan edeltavisté taulukoista (8 ja 9) ja asiakkaalle paatyneen

energian maara voidaan laskea kertomalla tuotettu energia verkostohyotysuhteella. Asiak-

kaalle paatyneen energian tuotantokustannukset eri lampdlaitosvaihtoehdoilla on listattuna

seuraavassa taulukossa 10.

Taulukko 10. Asiakkaalle paatyneen energian tuotantokustannukset eri vaihtoehdoilla

6ljy [€/MWh]

2 MW pelletti 4 MW pelletti 6 MW pelletti
Asiakkaalle paatyneen energian
tuotantokustannus sis. pelletti ja 108 82,6 83,7
maakaasu [€/MWh]
Asiakkaalle paétyneen energian
tuotantokustannus sis. pelletti ja 111 83,2 83,7

Taulukosta 10 nahdaan, ettd kahden megawatin pellettilaitoksella asiakkaalle p&atyneen

energian tuotantohinta on korkein. Neljan ja kuuden megawatin laitoksilla asiakkaalle
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padtyneen energian tuotantohinta on lahes sama. Neljan ja kuuden megawatin laitoksilla ei
ole eroa kéytetddnko tukipolttoaineena maakaasua vai 6ljya, silla normaalitilanteessa tuki-
polttoaineen tarve on niin pientd, ettei polttoaineiden vélinen hintaero juuri vaikuta koko-
naiskustannuksiin. Lampdolaitoksen kaasuliittymasta joutuu kuitenkin maksamaan kuukau-
sittain perusmaksua, jonka takia 61jy voi olla jopa kannattavampi. Kaikilla taulukon 10 vaih-
toehdoilla paastaan kuitenkin huomattavasti alempiin tuotantokustannuksiin, kuin pelkés-

tddn maakaasulla ja 6ljylla talla hetkella.

Viimeisten viiden vuoden lammontuotantolukujen perusteella Méntsalan keskustan kauko-
lampoverkossa voitaisiin saastaa tukipolttoaineella tuotetun energian tuotannossa talla het-
kelld noin 99-114 €/MWh, jos kdytdssa olisi neljan tai kuuden megawatin pellettia kayttava
lampdlaitos maakaasun ja 6ljyn sijaan. Pelkissé polttoainekustannuksissa olisi mahdollista
s&astéa 1,24 miljoonaa euroa vuodessa, jos verrataan tdimanhetkista tuotantoa ja maakaasun
nykyista hintaa siihen, ettd kédytossa olisi kuuden megawatin pellettilaitos, jonka tukena

huippukuormat tuotettaisiin maakaasulla tai 6ljylla.

Aiemmin esitetyn taulukon 10 perusteella neljan megawatin pellettilaitoksella voitaisiin
tuottaa energiaa asiakkaalle halvemmalla, kuin kuuden megawatin pellettilaitoksella. Suu-
remmalla pellettilaitoksen teholla voitaisiin kuitenkin varautua paremmin kylmempiin vuo-
siin tai tilanteisiin, jossa lamma@ntalteenottolaitoksella ei saataisikaan tuotettua taytta tehoa.
Pellettilaitokset my6s koostuivat pienemmistd laitosmoduuleista, jotka kytkettdisiin toi-
siinsa. Tdma mahdollistaisi esimerkiksi yhden laitosmoduulin irrottamisen ja siirtamisen tar-
vittaessa toiseen paikkaan. Kuuden megawatin lampolaitoksella saavutettaisiin siis parempi

huoltovarmuus, kuin pienemmill& vaihtoehdoilla.

5.2 Huippukuormien leikkaaminen &lykk&alla lammityksen ohjauksella

Toisena tutkimuskysymyksena oli tutkia huippukuormien tuottamista kustannustehokkaasti.
Erés vaihtoehto téhan olisi alykés lammityksen ohjaus, eli lammityksen tehojousto, jolla asi-
akkaiden kulutusta mahdollisesti saataisiin tasattua. Mantsélan keskustan kaukoldmpover-
kossa on yhteensd 11 kerrostalokohdetta, joissa on kdytossa lammityksen dlykés ohjaus.

Kéytannossé alykés lammitysjarjestelmé hyodyntéa kiinteiston sisélté saatavaa lampdotilojen
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mittausdataa ja ohjaa lammitystd asuntojen lampotilojen mukaan. Perinteisessé lammitysjar-
jestelméssa lammitysta ohjataan ulkolampdétilan mukaan, jolloin esimerkiksi auringonséatei-
lyn aiheuttamaa rakennuksen lampiamista ei huomioida. Alykas lammityksen ohjaus huo-
mioi ohjauksessa myds ulkolampétilaennusteet ja kohteiden aamu- ja iltahuiput. Tassé kap-
paleessa on tarkoitus selvittdd, onko alykkaalla lammityksen ohjauksella saavutettavissa

hyotyja kaukolampoyhtion nakokulmasta.

Laskennassa hyddynnetaan mittausdataa vuosilta 2019-2022. Kohteiden alykés ohjaus otet-
tiin kayttoon kevaalla 2021, joten tarkoituksena on tutkia, miten kohteiden kaukoldmmon
kulutus on muuttunut jarjestelman kayttédnoton jalkeen. Tuloksia tarkastellessa tulee huo-
mioida, ettd kyseessé on vain 11 kiinteistod, jotka ovat kaikki kaukolampdon liitettyjé asuin-
kerrostaloja ja jarjestelmét ovat olleet kdytdssé vasta kevaéstd 2021. Tulokset eivat siis ole
taysin sovellettavissa esimerkiksi omakotitaloihin, teollisuus- tai koulurakennuksiin. Las-
kennassa hyddynnetadn myds Ilmatieteenlaitokselta saatavaa avointa ulkoldampdtilan mit-
tausdataa, jonka mukaan kohteiden kulutuksien muutoksia voidaan vertailla. Tutkimuksessa
ei ole tarkoitus laskea kohteissa saavutettuja energiansaastoja, vaan vertailla kuinka kohtei-
den kulutukset ovat muuttuneet eri ulkolampétiloissa. Oletuksena on, ettd kaukolammon
huippukulutukset ajoittuvat kovien pakkasten aikaan, joten tarkoituksena on selvittaa, onko
alykkaalla lammityksen ohjauksella onnistuttu pienentaméén kulutusta ndiné hetkina. Tut-
kimuksessa oletetaan myds, ettd Kiinteistojen asukasmaérissa ei ole tapahtunut isoja muu-
toksia ja etta kiinteistoissa ei ole tehty isompia energiatehokkuutta parantavia remontteja

tietmattamme.

Alykkaan ohjauksen vaikutusta kaukolammon kulutukseen arvioidaan kuvan 22 perusteella.
Kuvaa varten haettiin kohteiden tuntitason kulutuslukemat, sekd ulkoldampdtilatiedot aika-
valilta 1.1.2019 — 31.5.2022. Naiden tietojen avulla laskettiin kohteiden kulutuksien summa
kullekin tunnille. Samalla luotiin kuva, johon muodostettiin kokonaiskulutuksien keskiarvo-
jen kuvaajat ulkolampétilan funktiona. Kuvaan eroteltiin kaksi funktiota, toinen kuvaa koh-
teiden kaukolampdtehoa eri ulkoldampdtiloissa ennen &lykasta lammityksen ohjausta ja toi-
nen jalkeen alykk&an lammityksen ohjauksen. Seuraavasta kuvasta 22 voidaan arvioida,
kuinka kohteiden lammitystehontarpeet ovat muuttuneet alykk&an lammityksen ohjauksen

myota.



78

800

0 AT WA

tehojoustolla (3/2021-5/2022)
600

500 N
400

= j|man tehojoustoa (1/2019-2/2020)

300

200 \

100

Keskiarvoteho [kW]

\"M‘ﬁ

0
-29-27-25-23-21-19-17-15-13-11-9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11131517 1921232527 29 31

Ulkol&dmpdtila [°C]

Kuva 22. Kiinteistdjen keskimé&arainen lammitystehontarve ulkolamp@tilan funktiona

Kuvasta 22 havaitaan, ettei lammitystehontarpeissa ole tapahtunut merkittavia muutoksia.
Vasemmalta katsottuna pakkaskeleilla tehontarve vaikuttaisi paikoitellen jopa nousseen,
mika johtuu todennakaisesti alykkaén jarjestelman suorittamasta lampatilansaddosta. Jarjes-
telmaén on mééritetty asetusarvot sisélampdatiloille, joita jarjestelmé pyrkii yllapitamaan.

Vanhaan lammityksen saatdon verrattuna tdmé on voinut johtaa kulutuksen nousuun.

Leudommilla pakkaskeleilld, -9-0 °C, kohteiden tehontarpeissa ei ndytd tapahtuneen mer-
Kittdvid muutoksia, mutta ulkoldmpdtilan ollessa noin 0-8 °C vaikuttaisi kohteiden tehon-
tarpeet hieman laskeneen. Jéarjestelméll& on tarkoitus pystyd hyddyntdmaan lammitysjarjes-
telman ulkopuolisia lAmmdonlahteita Kiinteistojen lammityksessa, mika esimerkiksi kevaalla
tarkoittaa auringon séteilyn hyodyntamista. Lampétiladatan perusteella ulkolampétilat nol-
lakeleista noin kymmeneen asteeseen ajoittuvat padasiassa kevéélle ja syksylle, joten vai-
kuttaisi etta jarjestelma on onnistunut laskemaan kiinteistéjen lammitystehontarvetta néiné
aikoina. Toisaalta lyhyen tarkasteluvélin takia myo6s kylméat kesépaivét voi vaikuttaa tulok-
seen, jos kohteiden kesésulut ovat olleet kiinni ja kaukolamp6é on kaytetty vain kéyttéveden

lammitykseen.

Yli kymmenen asteen ulkolampdatiloilla havaitaan, ettei 4lykéas lammityksen ohjaus ole juu-

rikaan vaikuttanut kaukolammon kulutukseen. Kiinteistojen [ammitysjarjestelmét on suljettu
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keséksi, joten talloin kaukoldampod kéytetddn kohteissa vain kayttoveden lammitykseen.
Mittausdatan perusteella kuitenkin vaikuttaisi, ettei alykkaalla lammityksen ohjauksella ole

onnistustuttu pienentdmaén kohteiden huipputehontarvetta pakkaskeleilla.

Tutkimuksessa havaittiin ongelmaksi mittausdatan virheellisyys, silla kohteiden tuntiluen-
noissa oli puutteita. Tdman oletettiin johtuvan yhteysongelmista. Energiamittauksessa télla
ei ole vaikutusta, silla mittarit tallentavat kumulatiivista kulutusta, mutta tehontarvetta kul-
lekin tunnille on vaikea arvioida niin, ettei se vaikuttaisi tuloksiin. Virheelliset mittausdatat

jatettiin tdmén takia huomioimatta tutkimuksessa.

5.3 Sahkokattilan hyddyntdminen kaukol&ammon tuotannossa

Eraaksi vaihtoehdoksi kaukolammon tuotantoon yhtidssé on mietitty sahkdkattilan hyodyn-
tamista erityisesti halvan séhkon tunteina. Tassa osiossa on tarkoitus selvittdd mihin hintaan
kaukolamp04 saataisiin tuotettua sahkokattilalla ja kuinka paljon lampdenergiaa olisi mah-
dollista tuottaa vuositasolla, jos hyédynnetddn vain halvan sahkon tunnit. Tutkimuksessa
hyodynnetaédn yhtion kevaalla 2022 teettdmia tarjouskyselyja sahkokattiloista ja Nord Poo-
lista saatua tietoa sdhkdn spot-hinnoista. Sahkolla tuotetun lammon tuotantokustannukset
arvioidaan investointi-, liittymé&- ja energiakustannusten avulla. Laskennassa oletetaan, etta
kaikki sdhkokattilalla tuotettu [ampd on mahdollista hyddyntad, varastoimalla se esimerkiksi
kaukoldmpdverkkoon tai lyhytaikaisvarastoon myohempaa kulutusta varten. Oletuksena on
mya0s, ettd sahkokattila saavuttaa huipputehon valittdmasti ja ettd kattilan hyotysuhde on
ldhes 100 %. Sahkokattilan oletetaan myds toimivan huoltovapaasti. Seuraavassa kuvassa
23 on esitetty vuosien 2020 ja 2021 Nord Poolin Data Portaalista haettujen Helsingin alue-

hintojen pysyvyyskayrat, seké hintojen keskiarvon pysyvyyskayra.
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Kuva 23. Helsingin aluehintojen pysyvyyskayrat vuosilta 2020 ja 2021 sek& hintojen kes-
kiarvon pysyvyyskéyra (Nord Pool)

Kuvasta 23 n&hdaan, ettd sdhkon hinta voi vaihdella runsaasti vuosien valilla ja sisélla.
Vuonna 2020 sahkoa on saatu alle 25 €/ MWh hinnalla jopa 4500 tuntia, kun taas vuonna
2021 vastaava tuntimaara on ollut noin 1400 tuntia. Vuosien 2020 ja 2021 keskiarvon pysy-
vyydestd ndhdaan, ettd sihkon hinta on ollut alle 25 €/MWh noin 1700 tuntia. Kuvaan las-
kettu keskiarvo on otettu tuntikohtaisten hintojen keskiarvosta, eika pysyvyyskayrien kes-
kiarvosta. Pysyvyyskayrien keskiarvon laskeminen olisi vaaristanyt sahkon hintaa, silla olisi
esimerkiksi epatodennékdistd, ettd molempina vuosina séhkon spot-hinta olisi alimmillaan
samalla tunnilla. S&hkon spot-hintojen kehitysta on vaikea arvioida tulevaisuuteen, joten tut-
kimuksessa s&hkon hinnaksi kaytetddn vuosien 2020 ja 2021 tuntikeskiarvoa. Taulukossa 11
on esitetty mahdollisia kaytttunteja ja tuotettuja energiamaaria 800 kW, 1000 kW ja 1200
kW sahkokattiloilla.
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Taulukko 11. Vuosien 2020 ja 2021 sahkon spot-hintojen keskiarvolla laskettuja kayttotun-
teja ja energiantuotantomaarié eri sdhkokattiloilla

Séhkdn hinta Kayttétunnit Tuotettu energia Tuotettu energia Tuotettu energia

[€/MWh] [h] 800 kW [MWh] 1000 kW [MWh] | 1200 kW [MWh]
<25 1710 1368 1710 2052
<30 2529 2023 2529 3035
<35 3312 2650 3312 3974
<40 4041 3233 4041 4849
<45 4700 3760 4700 5640
<50 5359 4287 5359 6431

Taulukosta 11 ndhdaan, ettd hyodyntamalla alle 25 €/ MWh sdhkonhintoja néillé kattilavaih-

toehdoilla olisi mahdollista tuottaa noin 1400—2000 MWh vuositasolla. Tuotantomaarat kol-

minkertaistuvat, jos sahkon ostohintaa nostetaan korkeintaan 50 euroon megawattitunnilta.

Taulukossa 11 ilmoitetut sahkon hinnat kuvaavat korkeinta ostosahkon hintaa. Todellisuu-

dessa kulutetun séahkon hinta on keskiarvo kayttétuntien ajalta. Kuitenkin energiamaksujen

lisaksi aiheutuu kuluja myos verkkopalvelumaksuista (Liite 1), séhkdverosta ja investoinnin

poistoista. Nivos Vesi ja Lampd Oy:n kevaalla 2022 teettdmien tarjouskyselyiden perus-

teella sdhkokattilan hinnoiksi voidaan arvioida taulukon 12 mukaiset arvot.



Taulukko 12. Tarjouskyselyihin perustuvat arviot sahkokattiloiden hinnoista

Teho [kW] Hinta [€]
800 31 000
1000 36 000
1200 42 000
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Taulukosta 12 havaitaan, ettd sahkokattiloiden hinnat laskevat tehoon suhteutettuna, kun
kattilan tehoa kasvatetaan. Asennuskustannuksiksi kullekin vaihtoehdolle arvioidaan noin
10 000 €, joka sisaltaa tarvittavat kaapeloinnit sek& kattilan asennuksen ja kayttoonoton.
Energia- ja investointikustannusten lisaksi sahkokattila tarvitsee s&hkoliittyman, jonka kus-

tannus maaraytyy Nivoksen sahkoéverkkoalueella yhtalén 6 mukaan.
L=a+b-P (6)

jossa L on liittymismaksu [€], a on liittdmis- ja rakentamiskustannukset [€], b on kapasiteet-
tivarauskustannus 32,24 €/kVA ja P on keskijanniteliittyman muuntamoiden nimellisteho
[KVA]. Séahkoliittyman rakentamiskustannukset arvioidaan Energiaviraston yllapitamalla
”Sahkoverkon yksikkohinnat 2022-2023”-listauksella, josta saadaan puistomuuntamon ja
muuntajakoneen hinnat (Energiavirasto). Taulukossa 13 esitetddn arvioidut kustannukset

vaadittaville keskijanniteliittymille. Taulukon arvot on pydristetty.

Taulukko 13. Arvioidut kustannukset vaadittaville keskijanniteliittymille

Teho [kW] L [€] a[€] b-PI[€]
800 61 700 35900 25 800
1000 70 300 38100 32 200
1200 82 500 42 200 40 300
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Myos taulukosta 13 havaitaan, etta liittymismaksut pienenevat suhteessa tehoon, kun liitty-
man tehoa kasvatetaan. Rakentamiskustannuksia varten kullekin vaihtoehdolle valittiin 1a-
himmaksi kattilan kokoa vastaavat muuntajakoneet: 800 kVA, 1000 kVA ja 1250 kVA.

Séhkokattilalla tuotetun asiakkaalle siirretyn energian vuotuiset kustannukset saadaan las-
kettua huomioimalla tuotetun energian kustannukset, verkkopalvelumaksut ja sahkovero.
Asiakkaalle siirretty energiamaard saadaan laskettua tuotetun energian méaarélla ja tyossa
aiemmin lasketulla verkostohyotysuhteella. Jakamalla vuotuiset kustannukset asiakkaalle
siirretylld energiamééralla saadaan laskettua yksikkohinta [€/MWh] siirretylle kaukoldam-
molle. Taulukossa 14 on esitetty spot-sdhkoa hyddyntévien sahkokattiloiden tuotantokus-

tannuksia asiakkaalle siirrettyné.

Taulukko 14. Spot-sahk6a hyodyntévien sahkokattiloiden arvioituja tuotantokustannuksia
asiakkaalle siirrettyna

Séhkdn hinta Tuotantokustannus | Tuotantokustannus | Tuotantokustannus

[€/MWh] 800 kW [E/MWh] | 1000 kW [€/MWh] | 1200 kW [€/MWh]
<25 52,5 51,9 51,5
<30 51,3 50,9 50,6
<35 52,0 51,7 51,5
<40 53,5 53,2 53,0
<45 55,2 55,0 54,8
<50 57,2 57,0 56,9

Taulukosta 12 havaitaan, ettd suurimmalla 1200 kW:n kattilavaihtoehdolla tuotantokustan-
nukset ovat alimmat, mik& johtuu suurimmista tuotantomadristad. Aiemmin mainittuun maa-
kaasun tuotantokustannukseen 147 €/ MWh, jossa ei ole viel& huomioitu tuotannon havioita
eika verkostohyotysuhdetta, sdhkokattilalla voitaisiin tuottaa huomattavasti halvempaa kau-
koldmpoda. Esimerkiksi 1200 kW:n kattilalla korkeintaan 50 €/ MWh spot-s&hkolla olisi
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taulukon 11 mukaan mahdollista tuottaa noin 6431 MWh lampdenergiaa, jonka kokonais-
tuotantokustannus olisi noin 315 000 €. Maakaasulla vastaavan lampdenergian tuottaminen
kustantaisi noin 1 013 000 €, huomioiden tuotantohydtysuhteen 93 %. Sahkdkattilalla saa-
vutettuihin vuotuisiin sadstoihin verrattuna vaaditut investointikustannukset ovat tdmén las-
kennan perusteella pienid, joten investoinnin poistot jatettiin huomioimatta lammaon tuotan-
tokustannuksia laskiessa. Sahkokattilan kannattavuutta paransi erityisesti valtioneuvoston
paatos siirtdd kaukolampoa tuottavat lampopumput ja sahkokattilat alempaan sédhkovero-
luokkaan, jonka ansiosta sdhkdvero aleni aiemmasta 22,53 €/ MWh nykyiseen 0,63 € MWh
(Verohallinto 2022).



85

6 Johtop&atokset

Tyon tutkimuksen lahtdkohtana oli 16ytaa eri lammdnlahteita fossiilisten polttoaineiden kéy-
ton vahentamiseksi. Aihetta lahestyttiin kahdella tutkimuskysymykselld, joista ensimmaéinen
kasitteli maakaasun korvaamista Méntsalan keskustan kaukoldmmon tuotannossa ja toinen
huippukuormien kustannustehokasta tuotantoa. Tutkimusta varten etsittiin tietoa tulevaisuu-
den lammontuotantomuodoista kirjallisuudesta ja tieteellisisté julkaisuista. Yhdessa tyon ti-
laajan kanssa tutkimusosaan tarkempaan tarkasteluun lopulta valittiin bioenergia, alykas
lammityksen ohjaus ja sédhkokattilat, silla néissé vaihtoehdoissa néhtiin tulevaisuuden po-

tentiaalia ja mahdollisuus nopeisiin ratkaisuihin.

Tutkimusosan ensimmaisessa osiossa tarkasteltiin bioenergian hyodyntdmisen mahdolli-
suuksia maakaasun korvaamiseksi. Yhtion maakaasun kulutus oli viime vuosien perusteella
ollut noin 12 GWh ja tarvittava teho vaihteli sadoista kilowateista useisiin megawatteihin.
Maakaasun korvaajaksi mietittiin aluksi haketta ja pellettid, joista tarkempaan tarkasteluun
paadyttiin valitsemaan jalkimmainen vaihtoehto. Erityisesti tarve nopeasti saadettavélle
lammitysteholle, mahdollisesti vahaiset kayttdtunnit ja parempi kattilan kéytettavyys olivat
tarkeimmat syyt pelletin valintaan. Sopivaa teholuokkaa pellettilaitokselle arvioitiin Mant-
sélan keskustan kaukolammon tuotannon pysyvyyskayrien avulla. Tarkasteltaviksi laitok-
siksi valittiin 2 MW, 4 MW ja 6 MW. Laskennassa hyddynnettiin yhtion aiemmin teettdmia
tarjouskyselyjé ja yhdessé tyon tilaajan kanssa tehtyja kustannuksiin liittyvia paatelmid. Las-
kennan perusteella tuotantokustannuksiltaan halvin vaihtoehto olisi ollut 4 MW laitos, mutta
ero 6 MW:n vaihtoehtoon oli erittdin pieni. Erityisesti huoltovarmuuden nékokulmasta te-
holtaan suurin laitos, 6 MW, vaikutti kokonaisuuden kannalta jarkevimmaéltd vaihtoehdolta.
Asiakkaalle siirretyn kaukolammon tuotantokustannuksiksi 6 MW:n vaihtoehdolle saatiin
noin 84 €/MWh, joka on huomattavasti halvempi nykyisin kaytettdvan maakaasun tuotanto-
kustannuksiin ndhden. Potentiaalisiksi séastdiksi tuotantokustannuksissa arvioitiin noin 1,24

miljoonaa euroa vuodessa.

Tutkimuksen ensimmaisessa osioissa kaytettiin kuitenkin arvioita ja oletuksia, erityisesti in-
vestointilaskelmissa. Esimerkiksi laskelmissa kdytetyt maanrakennuskustannukset olivat

vain karkeita arvioita, silla todellisia kustannuksia oli vaikea arvioida tietimattd mahdollista
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laitoksen sijoituspaikkaa. Laskennassa myos kaytettiin pelletin hinnaksi nykyisté kuluttaja-
hintaa, jonka arvioitiin vastaavan tulevaisuudessa yrityshintaa. Laitosten investointikustan-
nusten osalta 6 MW:n vaihtoehdon hinta perustui yhtién aiemmin teettdmiin tarjouskyselyi-
hin, jonka perusteella arvioitiin pienempien vaihtoehtojen hinnat. L&ammon tuotantokustan-
nuksiin vaikutti pa&dosin polttoainekustannukset, mutta myds investoinnin poistolla oli iso

merkitys. Laskennassa investoinnin poistoajaksi arvioitiin 15 vuotta.

Tutkimusosan toisessa osiossa tutkittiin alykkaan lammityksen ohjauksen, eli lammityksen
tehojouston mahdollistamia hy6tyja lammaontuottajan ndkokulmasta ja erityisesti jarjestel-
man vaikutuksia asiakkaan huippukuormiin. Tutkimuksessa tarkasteltiin Mantsaléan kauko-
lampoverkkoon liitettyjen, alykkaan lammityksen ohjauksen piirissa olevien Kiinteistdjen
kulutusdataa. Tutkimuksessa arvioitiin kohteiden tehontarpeen muutoksia alykkéaan lammi-
tyksen ohjauksen kayttéonoton jalkeen. Tutkimuksessa havaittiin, ettd alykkaalla lammityk-
sen ohjauksella ei ole onnistuttu pienentdmaan asiakkaiden tehontarvetta kovilla pakkasilla,
jolloin kaukolamman tuotantokustannukset ovat korkeimmat. Ohjauksen ansiosta asiakkai-
den lammitystehontarve vaikutti kuitenkin pienentyneen noin 0...8 °C:een ulkolampoti-
loilla, joten vaikuttaisi, ettd jarjestelmalla olisi mahdollista saavuttaa pienimuotoisia hyotyja
tietyilla ulkolampétiloilla. Tutkimuksessa saavutetut tulokset vaikuttaisivat olevan linjassa
Fortumin teettdman pilottihankkeen tuloksiin, jonka mukaan kaukoldammaon kulutusjoustolla
oli onnistuttu pienentdmaan asiakkaiden energiankulutusta, mutta huipputehontarve oli py-

synyt aiemmalla tasolla. Fortumin pilottihankkeesta mainittiin kappaleessa 4.4.1.

Vaikka alykkaalla lammityksen ohjauksella ei tutkimuksen mukaan pystytd vaikuttamaan
asiakkaiden tehontarpeeseen huippukuormien aikaan, ei sen mahdollisuuksia tule kuiten-
kaan jattad huomioimatta. Fortumin tutkimuksen mukaan kulutusjousto voi kuitenkin va-
henté&é asiakkaiden energiankulutusta ja jarjestelman avulla on mahdollista parantaa kiinteis-
t0jen sisaolosuhteita. N&m4 asiat voi olla asiakkaan ndkokulmasta kiinnostavia, joten alyk-

kaan lammityksen ohjauksen tarjoaminen oikein hinnoiteltuna voisi olla kannattavaa.

Tutkimusosan viimeisessa osiossa tarkasteltiin sahkokattilan hyodyntdmisen kannattavuutta
kaukoldmmon tuotannossa. Tutkimus perustui Nord Poolista haettuun séhkodn hinnan histo-
riadataan, yhtion teettdmiin tarjouskyselyihin sek& arvioihin vaadittavista kustannuksista.
Sahkon spot-hintojen historiasta arvioitiin, ettd halvan, alle 25 €/ MWh maksavan sdhkon

tunteja olisi vuosittain hyodynnettavissa vahintdan 1700 tuntia. Mikéli kalliimpaa sahkoa,
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hinta yli 25 €/ MWh ostettaisiin, sitd enemman potentiaalisia kayttotunteja olisi hyddynnet-
tavissa. Investointikustannuksien puolesta séhkokattilat ovat tehoon nahden halpoja, mutta
vuotuiset kustannukset kasvavat kéayttdtehon suhteen kasvavista verkkopalvelumaksuista.
Tutkimuksessa tarkasteltiin 800 kW:n, 1000 kW:n ja 1200 kW:n sahkokattilavaihtoehtoja.
Alustavan laskennan perusteella néisté tehokkain 1200 kW:n sahkokattila vaikuttaisi olevan
tuotantokustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. Tehon s&adolld 1200 kW:n séhkokattilalla
voidaan myos tuottaa lampoé pienempien kéayttékuormien aikana, jonka takia suuremmalla

kattilalla saavutetaan muihin vaihtoehtoihin nahden vain hyotyja.

Laskennan perusteella asiakkaalle siirretyn kaukolamman tuotantokustannukset spot-sahkoa
hyddyntavilla sdhkokattiloilla asettuivat noin 50-60 €/MWh vélille ja vuosittaiset saastot
tuotantokustannuksissa olisivat mahdollisesti noin 700 000 € verrattuna maakaasulla tuotet-
tuun kaukolampdon. Séhkokattila investoinnin kannattavuutta kuvaa myos sen takaisinmak-
suaika. Esimerkiksi laskennassa kédytetty 1200 kW sahkokattila maksaisi itsensé takaisin jo
1400 kayttétunnin jalkeen, jos tuotetun lampdenergian hinta olisi kokonaisuudessaan noin
60 €/ MWh ja maakaasun kokonaiskustannukset pysyisivéat nykyisell& tasolla. Erityisesti hei-
nékuussa 2022 voimaan astunut sdhkoveroluokan alennus muutti mahdollisia investointeja

kannattavimmiksi.

Séhkokattilan etuina ovat myds varmatoiminen tekniikka ja mahdollisuus nopeaan lammon-
tuotantoon. Sahkokattilan nopea kaytettavyys mahdollistaisi sen hyddyntamisen peruskuor-
malaitoksen tukena silloin, kun verkon tehontarve ylittdd peruskuormalaitoksen maksimite-
hon. Sdhkokattilaa olisi myds mahdollista hyddyntaad sdhkojarjestelmén automaattisena taa-
juuden palautusreserving, jolloin sen yllapidosta olisi mahdollista saada Fingridilta kapasi-
teettikorvausta seka erillistd energiakorvausta toteutuneiden ylds- tai alassaatdjen mukaan.
Sahkokattilan hyddyntamisen haasteena on kuitenkin vaihteleva sahkonhinta, joten tuotan-

toa on vaikea ennustaa.

Tutkimuskysymyksien osalta vaikuttaa, ettd bioenergia ja erityisesti puupelletti olisi parhai-
ten soveltuva polttoaine korvaamaan yhtion maakaasun kayttod. Siirtymalla maakaasusta
bioenergiaan, Nivos Vesi ja L&mp6 Oy:n olisi mahdollista saavuttaa selvié rahallisia sdastoja
ja siirtya Mantséalan kaukolampdéverkon osalta lahes taysin uusiutuvaan energiantuotantoon.
Toisen tutkimuskysymyksen osalta vaikuttaisi, ettei dlykk&alla lammityksen ohjauksella

saada pienennettyd asiakkaiden huipputehon tarvetta, mutta sahkokattilalla taas voisi olla
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mahdollisuuksia osittain huippukuormien tuotannossa ja maakaasun korvaamisessa. Spot-
séhkoa kayttavan sahkokattilan ongelmana kuitenkin on tuotannon epétasaisuus ja vaikea
ennustettavuus, silla séhkon hinta markkinoilla vaihtelee laajasti. Huippukuormien tasaa-
miseksi sahkokattilan rinnalle voisi jatkotutkimuksena selvittadé lyhytaikaisen lampdvaras-
ton hyodyntdmista Mantsalan keskustan kaukolampdverkossa, sillda se mahdollistaisi kaik-

kien halvan séhkon tuntien hyodyntdmisen.

Tutkimusosan ulkopuolelle jatettiin hukkalampdjen hyodyntdminen, Iampdpumppuratkaisut
ja kaksisuuntainen kaukolampo, vaikka ndmé nahtiin merkittdvana osana tulevaisuuden kau-
kolampoa. Néaiden vaihtoehtojen kannattavuutta parantaisi huomattavasti siirtyminen mata-
lalampdiseen kaukoldmpdverkkoon, joten myds téatd mahdollisuutta tulisi selvittaa jatkotut-

kimuksena.
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7  Yhteenveto

Taman diplomityon tavoitteena oli kehittdd Nivos Vesi ja Lamp6 Oy:n kaukolampdliiketoi-
mintaa I6ytamalla uusia aiempaa kustannustehokkaampia lamméntuotantomuotoja fossiilis-
ten polttoaineiden korvaamiseksi. Tyon taustana oli fossiilisten polttoaineiden hinnannou-
susta aiheutuvat ongelmat liiketoiminnan kannattavuudelle. Ty0 aloitettiin perehtymall& en-
sin tarkemmin yhtion nykyiseen kaukolampoliiketoimintaan. Taman jalkeen tydssa tutkittiin
yleisesti nykyista kolmannen sukupolven kaukolampdjarjestelmaa, seké tulevaisuuden kau-
koldmpoa ja sen tuotantoa. Kirjallisuusosion lahteind kaytettiin alan kirjallisuutta seka tie-

teellisia julkaisuja.

Tyolle asetettiin kaksi tutkimuskysymysta, joista ensimmainen koski eri lammaontuotanto-
vaihtoehtojen tutkimista maakaasun korvaamiseksi. Tyon Kkirjallisuusosiossa esitellyista
vaihtoehdoista yhdessé tyon tilaajan kanssa tutkimusosaan valikoitui bioenergian hyodynta-
minen. Tutkimusosassa tehdyn laskennan perusteella yhtion olisi mahdollista saavuttaa huo-
mattavia taloudellisia sdastoja ja luopua lahes taysin fossiilisista polttoaineista hankkimalla
esimerkiksi puupellettid kayttavé biolampdlaitos. Laskennan perusteella vuosittain olisi saa-
vutettavissa saastoja jopa 1,24 miljoonaa euroa.

Tyon toinen tutkimuskysymys koski nykyistd kannattavampien tuotantomuotojen selvitta-
mistd huippukuormien tuottamiseksi. Tyon Kkirjallisuusosiossa kasiteltiin tulevaisuuden
huippukuormantuotantoa, josta yhdessa tyon tilaajan kanssa tarkasteluun valikoitui alykkaan
lammityksen ohjauksen mahdollistamien hyotyjen, seka sédhkokattilan kannattavuuden sel-
vittdminen. Tutkimuksessa havaittiin, ettei alykkaalla lammityksen ohjausjarjestelmalla ole
onnistuttu pienentdmé&an kohteiden huipputehontarvetta, joten lampdyhtion nakékulmasta se
ei ole vélttdmétta kannattava investointi. Jarjestelman merkittavimmaét hyodyt tulevat néky-
mé&én asiakkailla mahdollisesti laskevien kustannusten ja tasaisempien sisdolosuhteiden
muodossa. Tutkimuksen mukaan sahkokattilalla olisi kuitenkin mahdollista saavuttaa talou-
dellisia hyotyjd, vuosittain jopa satoja tuhansia euroja, jos ostosdhkdon hinta on alhainen.
Spot-séhkoa hyddyntavéan sahkokattilan tuotantoon liittyy kuitenkin riskeja séhkon hinnan

epadvakaisuudesta johtuen.
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Kaukolammon tulevaisuuteen liittyy epdvarmuutta, mutta vaikuttaisi ettd polttaminen tulee
vahenemaén lammontuotannossa. Alaan liittyvissa julkaisuissa késitellaan myds laajalti nel-
jannen ja viidennen sukupolven kaukolampdd, joissa kaukolampdverkon lampétiloja laske-
taan huomattavasti nykyisid alemmaksi, jopa vallitsevan ympadriston tasolle. Matalalampoi-
set kaukolampoverkot vaikuttaisivat suoraan kaukoldmmon tuotantomenetelmien vaihtoeh-
tojen laajenemiseen. Samalla matalalampdverkkojen kéytté vahentéisi verkostohévioita, li-
séten ndin jarjestelmén energiatehokkuutta. Matalalampdisten kaukolampoéverkkojen my6té

myos keskitetyn tuotannon hajauttaminen ja kaksisuuntainen kaukolampé voisivat yleistya.
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