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Taman diplomityon tarkoituksena on ollut tutkia ja selvittdd suomalaista kaukolammitysta,
sen nykytilaa ja tulevaisuuden kehitysta. Sisalléltaan tyd on jaettu johdantoon, nykyisen suo-
malaisen kaukolampojarjestelman kuvaamiseen, erilaisiin kehityssuuntiin ja niiden vaiku-
tuksien arviointiin kaukolammitykselle, kaukolammdn tuotantomuotojen jaotteluun ja nii-
den tulevaisuuden pohdintaan, kaukolampdjarjestelman tulevaisuuteen Suomessa ja muualla
maailmassa eritellen liséksi erilaisia kaukolampdalaan liittyvia haasteita ja mahdollisuuksia,
suomalaisen kaukolammaon ominaispiirteiden ja vientipotentiaalin tunnistamiseen, johtopéa-
toksiin, seka yhteenvetoon.

Suomalainen kaukolammitys on alallaan maailman parhaita mm. tuotannon tehokkuuden,
jarjestelman luotettavuuden ja uusiutuvien energialdhteiden ké&yton johdosta. llmastonmuu-
toksen ja geopoliittisen maailmantilanteen johdosta myds kaukolampdéala on energiamurrok-
sessa, mink& johdosta uusia toimintamalleja tutkitaan ja otetaan kayttoon, sekd lammontuo-
tannon muotoja uudistetaan hiilineutraalimmiksi vahentden néin perinteisten fossiilisten
polttoaineiden polttamista. Kestavan bioenergian lisaksi muita hiilineutraaleja lammaonléh-
teitd ovat esimerkiksi geoterminen [amp6 ja aurinkolampd, sekd lampodpumpuilla hyddyn-
nettdvat hukkalammot. Kaukoldmpodalan kehityssuunnista voidaan mainita ainakin raken-
nusten energiatehokkuuden parantuminen, verkoston lampdtilojen optimointi, kaksisuuntai-
nen kaukoldmpd ja kaukoldmmon hinnoittelu, digitalisaatio ja alykkaat jarjestelmat, kysyn-
tajousto, sektori-integraatio ja lAmmaon varastointi.

Kaukolammitykselld on rakennuskohtaiseen lammittdmiseen ndhden useita etuja mm. tuo-
tannon monipuolisuuden ja jarjestelméatason ohjauksen ansiosta ja sen avulla katsotaan ole-
van mahdollista saavuttaa kriittisid ilmastotavoitteita eritoten EU:n tasolla. Tdméan johdosta
Suomen jo valmiiksi vahva kaukoldmpdoalan osaaminen eri teknologioineen omaa merkitta-
vaa vientipotentiaalia maailmalle.
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The purpose of this master’s thesis has been to investigate and research the Finnish district
heating, its current state and future development. In terms of content, this work is divided
into chapters of introduction, description of present Finnish district heating system, different
forms of development trends and their impact on district heating industry, a breakdown of
the district heating production methods and their overall future consideration, the future of
the district heating system in Finland and elsewhere in the world with classification of dif-
ferent kinds of challenges and opportunities related to DH sector, identifying the typical
aspects of Finnish district heating with its technological export potential, conclusions and
finally summary.

The Finnish district heating is among the best in the world in its sector when it comes to
production efficiency, system reliability, and renewable energy sources utilization. Due to
climate change and the geopolitical world situation, the district heating industry is also fac-
ing new challenges in the middle of the energy revolution leading to research and develop-
ment of new operating models, innovations, and reformation of heat production towards car-
bon neutrality using non-combustion-based, non-fossil heat sources. Besides sustainable bi-
oenergy, other carbon neutral heat sources include, for example, geothermal and solar heat
and waste heat utilized with heat pumps. Trends in district heating are for example energy
efficiency development of new building stock, optimizing temperatures of DH networks,
two-way district heating and new pricing models, digitalization and intelligent systems, de-
mand response, cross-sector integration, and heat storages.

There are several advantages in DH compared to building-specific heating with individual
heat sources, for example variety of production and system-level control. It is also realized
at the EU level that exploiting district heating on a larger scale could contribute climate
change mitigation. Finland already has a strong know-how in the DH industry which gives
Finnish district heating technologies and companies a significant export potential to the
world.
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1 JOHDANTO

Késilla olevassa energiamurroksessa myods kaukolampd, sen rakenne ja kysyntéd tulevat
muuttumaan. Kaukoldmmon kysyntéan vaikuttavat mm. rakennusten parantuva energiate-
hokkuus, muuttoliike kasvukeskuksiin, ilmastonmuutos, poliittisen ilmapiirin luomat edel-
lytykset ja haasteet, sekd eri lammitysmuotojen hinnoittelu. Uusien rakennusten energiate-
hokkuus seka asuinrakennusten oma lammdntuotanto muun muassa erilaisilla lampépum-
puilla toteutettuna vahentavat todennakoisesti kaukolammaon tarvetta, toisaalta taas kasvavat
kaupungit tarvitsevat lisaé keskitettyd lammontuotantoa. Tulevaisuudessa lampépumppurat-
kaisujen edelleen lisaantyessa ne voivat muuttaa kaukolammon markkinaosuutta riippuen
siitd kaytetaanko niita talokohtaisina vai kaukolampoéverkkoon kytkettyiné ratkaisuina. (Jo-
ronen et al. 2021, s.8.)

Lammitysenergian kysynnan vaihtelut ovat vielda suurempia kuin sahkon kysynnén vaihtelut:
Verrattuna kesan lammitystarpeeseen, talven hetkellinen lammitystarve on jopa kymmen-
kertainen. Sahkon kysynnan vaihtelussa vastaava suhde on 2—3-kertainen talven hyvaksi.
Myas talven lammontarpeen kuukausittainen keskiarvo on noin viisinkertainen kesdan nah-
den. (Joronen et al. 2021, s.6.)

IiImastonmuutoksesta johtuva maapallon keskilampdtilan nousu véhentdd lammitystarvetta,
mutta kaukoldmpdjarjestelman mitoitukseen sillé ei ole juurikaan vaikutusta: Kaukolammaon
tehon tarve méaraytyy vuoden kylmimman hetken ja ajanjakson vaatiman huippukulutuksen
mukaan. Todennékoistd ja jo nyt havaittavissa olevaa on, ettd Suomessa vuoden kylmin
jakso lyhenee merkittavasti ja vuosittainen lammontarve vaihtelee runsaasti. Kuitenkin kyl-
mimmat mahdolliset lampdtilat pysynevét samoina, jolloin kaukolammityksen tehon tarve
olisi yhté suuri kuin se on nykyaankin vuoden kylmimpina ajankohtina. Tama taas lisaa kau-
kolammon kustannuspainetta, kun investointien kayttdaika pienenee. Saatokapasiteettia ja
huipputehon tarpeen leikkaamista kaukoldmmdn tuotantolaitoksilta voidaan saavuttaa esi-
merkiksi erilaisilla lampdvarastoilla ja -akuilla, mutta niiden kokoluokat ovat monin paikoin
vield suhteellisen pienid ja kannattavuudet vuoden ympari toimivina varastoina ovat viela
mm. ldampohéavidista jontuen maltillisia. Kaukoldmpdjérjestelman saddettdvyyden, kulutus-

huippujen madaltamisen, sekd myos l&mpovarastojen optimaalisen kayton mahdollistavat



10

digitalisoidut ja alykkaat kaukolampdverkot, jossa mm. mittausdata ja verkon komponentit

sijaintitietoineen ovat aina saatavilla.

Kansallisten poliittisten tavoitteiden maérittelyssé koskien uusiutuvien energiamuotojen
kayttoonottoa lamposektori on selkedsti séhkod peréssd: Vuoden 2019 lopussa vain 49
maalla, joista suurin osa sijaitsi EU:n alueella, oli maariteltyna kansallisia tavoitteita uusiu-
tuvalle lammitykselle (ja jadhdytykselle), kun taas uusiutuvan sdéhkon tuotannolle tavoitteita
oli asettanut jo 166 maata. Toimia tarvitaan kuitenkin myds lammityksen uudistamiselle,
silla yhteensé ne késittavat noin puolet globaalista energiankulutuksesta ja yli 40 % globaa-
leista energiankayttoon kuuluvista paastoista. (IRENA, IEA & REN21 2020, s.11.)

1.1 Tyon tarkoitus

Kaukoldmpdala, kuten koko energiajarjestelma, on murroksessa ja ilmastonmuutoksen hil-
litsemiseksi pyritadn energiantuotantoa ja -kulutusta muokkaamaan véhapaastdisemmaéksi
niin, ettd maapallon keskilampatilan nousu pysyy korkeintaan 1,5 °C:ssa esiteollisesta ajasta.
Tahan tavoitteeseen padsemiseksi padstovahennystoimina on esitetty muun muassa kauko-
lammitysté ja -jadhdytystd, seka lampépumppuja (IPCC 2018). Suomen lammontuotannossa
suuren osuuden omaavaan kaukolammitykseen on kohdistunut muutospaineita paitsi edella
mainitun ilmastonmuutoksen hillitsemisen ja siihen liittyvien poliittisten paatosten liséksi
myos itse lAmmdonkuluttajilta, jotka osaltaan vaativat paitsi ympéristoystavéllisempad, myos
avoimempaa ja palveluiltaan parempaa kaukoldmpdjarjestelméé. Monet kaukolampoyhtiot
Suomessa ovat jo lahteneet muuttamaan lammaontuotantoaan ja kaukolampdjarjestelmiaan
muuttuneen kysynnan, omien arvojensa, seké poliittisten paatosten pohjalta. Kaukolampo-
verkot ovat kuitenkin paikallisia energiajarjestelmié ja osittain tasta syystd Suomessa on me-
neilldan tai suunnitteilla paljon erilaisia ja erillisia kaukolampdon liittyvia projekteja, pilot-
teja ja tutkimuksia, joita tdama diplomity® pyrkii kokoamaan yhteen, sek& luomaan mahdol-
liset kaukolammitykseen liittyvéat kehityssuunnat huomioon ottaen nakemyksen ennen kaik-
kea suomalaisen kaukoldammon tulevaisuudesta ja teknologian vientipotentiaalista aikaikku-
naa 2030—2050 silmalla pitéen.

Kaukolampoon aiheena, sen kehitykseen ja suuntauksiin, sek& erilaisiin ldammdontuotanto-
muotoihin on viime vuosina tehty paljon erilaisia raportteja, selvityksié ja opinnéytetoita.

Monet niista keskittyvat kuitenkin vain johonkin tiettyyn tai muutamaan kaukolampo6a
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koskevaan osa-alueeseen. Yhtend tdman tyon tarkoituksena onkin koota ja esitelld kauko-
ldmpdoalan kehityssuuntien kirjoa, seka yrittdd ymmartdd myos néiden valisia yhteyksia ja

vaikutuksia kokonaisuuteen, lammdntuotantoon ja yhteiskuntaan.

Tyossa kaydaan lapi seka esitelladn erilaisia suomalaisen kaukolammon kehitykseen liitty-
vid suuntauksia ja konsepteja, seka nykypdivana ja ennen kaikkea tulevaisuudessa kaytetta-
via kaukolammon tuotantomuotoja. Edelld mainittuja havainnollistamaan tyéhon on liitetty
esimerkeiksi viime vuosina tehtyja ja kaynnissé olevia kaukolampohankkeita Suomessa.
Kaukoldmpoa ja sen kehitykseen vaikuttavia ajureita on analysoitu jarjestelmétasolla, poh-
tien ja eritellen samalla eri suuntauksien aiheuttamia ja aikaansaamia haasteita sekd mahdol-
lisuuksia. Néiden kaikkien pohjalta vedetaan lopuksi yhteen suomalaisen kaukoldmpdotek-
nologian ominaispiirteitd kehitys- ja tulevaisuuden ndkymat huomioiden, seka esitellaan sa-

malla suomalaisen kaukolammaon mahdollisia vientiteknologioita maailmalle.

Tutkimuskysymyksié tdman tyon tekemisessa ovat olleet: Millaisia ovat kaukolammon tu-
levaisuuden ndkymat keskipitkélla ja pitkalla aikavalilla? Miten kaukolammon toimintaym-
paristd tulee muuttumaan energiamurroksessa? Minkélaiset ovat suomalaisen kaukoldm-
pojarjestelmén uudet ominaispiirteet ja potentiaaliset kaukolampdteknologian vientituot-

teet?

Padasiallisena tutkimusmenetelmané tydssa on kéytetty kirjallisuustutkimusta, jossa lahteiné
on kéytetty tyon aiheisiin liittyvia tieteellisia artikkeleita, kaukolampdalaan liittyvaa kirjal-
lisuutta, kaukolampdalan toimijoiden julkaisemaa materiaalia, lammitykseen ja energian-
kayttoon liittyvaa lainsdadantod, seka tyota ohjanneiden ja kommentoineiden havaintoja ja

nakemyksia.

1.2 Tyon laajuus

Luonnollisesti timankin tyon laajuus on rajoitettu, jolloin esimerkiksi yksittdiseen kehitys-
suuntaan tai tuotantomuotoon ei voida syventya liiaksi. Esimerkiksi jokaisesta tydssa esitel-
lysté kehityssuunnasta ja kaukolammon tuotantomuodosta on kdyty perusperiaatteita ja tu-
levaisuuden arvioita l1&pi mahdollisine esimerkkeineen, mutta niiden suuren maaran myoté

tarkempaa ja spesifimpéé tarkastelua jokaisesta ei voida tahén tyéhon mahduttaa.
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1.3 Tyon rakenne

Tama diplomityd koostuu johdannosta, perusteorian osuuden sisaltdvasta kaukolammityk-
seen ja tyypillisiin suomalaisiin kaukolampdverkkoihin perehtymisestd, aiheeseen syventy-
vistd kappaleista kaukolammon kehityksen kirjallisuustutkimuksen muodossa pitéen sisél-
l4an jarjestelméaa koskevat kehityssuunnat, kaukolammaon tuotantomuodot nyt ja tulevaisuu-
dessa, kaukolammon uudistumiseen vaikuttavia tekijoita meilla ja maailmalla, kaukolammi-
tykseen kohdistuvia haasteita ja mahdollisuuksia muuttuvassa toimintaymparistossa, seka
suomalaisen kaukolammon ominaispiirteité ja teknologisia vientimahdollisuuksia. Lopuksi
naisté tehdaan johtopaatokset ja loppuyhteenveto, minka jalkeen luetellaan kaytetyt lahteet

ja viimeisend ovat tyon liitteet.
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2 KAUKOLAMPO

Euroopan Unionin méiritelmé kaukoldmmdlle kuuluu seuraavasti: »’kaukolammitykselld’
tai ’kaukojddhdytykselld’ tarkoitetaan termisen energian jakelua hoyryn, kuuman veden tai
jaahdytetyn nesteen muodossa keskitetyista tai hajautetuista tuotantol&hteista verkoston va-
litykselld useisiin rakennuksiin tai kohteisiin kéytettavaksi lammitykseen tai jd&dhdytykseen
sisdtiloissa tai prosesseissa.” (Euroopan Unionin virallinen lehti 2018, s.22). Kaukolammitys
voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen, jotka ovat ldammontuotanto, lammonsiirto ja -ja-

kelu, seké lampoasiakkaat eli kuluttajat.

2.1 Kaukoldampd nyt

Kaukolammon markkinaosuus Suomessa oli 46 % vuonna 2020 kaukolampoéverkon pituu-
den ollessa 15 570 km ja asukasmé&é&ran kaukolampotaloissa 2,98 miljoonaa. Kapasiteetiltaan
suurin yksittainen kaukolampoverkko (n. 2500 MW) Suomessa sijaitsee Helsingissa (Lep-
panen 2021). Kaukoldmpda tuotettiin vuonna 2021 yhteensd 39,3 TWh, Suurin osa Suomen
kaukoldmmostd, noin 60 % (vuonna 2020), tuotetaan l&mmon ja sahkon yhteistuotannolla
(CHP) ja loput noin 40 % lammon erillistuotannolla siséltden hukkaldmmon talteenoton.
Kaukoldmpdenergian mitattu kayttd vuonna 2021 oli 35,5 TWh ja lampétilakorjattu kaytto
35,8 TWh, jolloin Suomen kaikkien kaukolampoverkostojen yhteiseksi lampdhavioksi muo-
dostui 9,7 %. Kaukolampdverkkojen lampohaviot ovat kuitenkin hyvin verkostokohtaisia ja
riippuvat esimerkiksi verkoston lampétiheydestd, pituudesta, kéytetysta putkikoosta ja me-
noveden (lammdntarpeen) arvoista. L&mpd&tiheydeltadn suurissa kaukolampoverkoissa kes-
kimaéaraisen putkikoon ollessa DN 150 haviot ovat luokkaa 4-10 %, kun taas pienemmissé
alueverkoissa keskimaaraisella putkikoolla DN 50 l&mp6héviot ovat tyypillisesti 10—20 %
ja jopa ylikin (Koskelainen et al. 2006, s.203). Kaytetylla putkikoolla (ja materiaalilla) seka

putkipituudella on siis vaikutusta lampohavididen suuruuteen. (Energiateollisuus ry 2022a.)

Kaukoldmpd®asiakkaiden huipunkéyttéaika eli kulutetun lampdenergian ja lammaon huippu-
tehon suhde vuotuisina tunteina on tyypillisesti noin 2500—2700 h/a, rakennuksen sisatilo-
jen lammityksen ollessa selkedsti suurin vaikuttaja tahan lukemaan (n. 70 %) (Koskelainen

et al. 2006, s.61). Kuvissa 1 ja 2 on esitetty kaukoldammon kehitystd Suomessa 1970-luvulta
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nykypdivaan mitatun ja lampotilakorjatun kayton (kuva 1), seké kaukoldampoasiakkaiden lu-

kumaarén ja yhteenlasketun johtopituuden (kuva 2) muodoissa.
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Kuva 1. Kaukoldammon mitattu ja lampotilakorjattu kéytto terawattitunneissa Suomessa vuo-
sina 1970-2021 (Energiateollisuus ry 2022a).
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Kuva 2. Kaukolampdasiakkaiden lukumaaran ja kaukoldammon kokonaisjohtopituuden ke-

hitys vuosien 1970 ja 2020 vélisend aikana (Energiateollisuus ry 2022a).

Kuvista 1 ja 2 voidaan havaita, ettd vaikka Suomessa kaukolammon lampdtilakorjatun kay-

ton kasvu on viime vuosien aikana tasaantunut ja mitattu kéytté vuositasolla vaihdellut
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reilusti vuosien valilla johtuen ennen kaikkea talvien lampaétiloista (kuva 1), ovat kaukoldam-
pOasiakkaiden lukuméara ja sitd noudatteleva johtopituus kasvaneet selkedmmin samalla
ajanjaksolla (kuva 2). Syyna tdéhdn on muun muassa rakennusten energiatehokkuuden paran-
tuminen, jolloin samalla maarélla tuotettua kaukoldmpdenergiaa on voitu kattaa useamman
asiakkaan lammontarve. Osaltaan kaukoldmmon kulutukseen on myds vaikuttanut kiinteis-

tokohtaisten lammitysratkaisujen lisadntyminen kuluneen vuosikymmenen aikana.

Kuvassa 3 nékyy kaukoldammon kulutuksen muutokset kuukausitasolla vuosilta 2016, 2018,
2020 ja 2021. Eri vuosien vélilla kuukausittaisessa kulutuksessa on huomattavia vaihteluita,
esimerkiksi jopa yli 2000 GWh ero vuosien 2016 ja 2020 tammikuiden vélilla. Lisaksi ku-
vasta havaitaan hyvin kaukolammon kéyton muutokset kesén ja talven valilla, talven kdyton
ollessa jopa kymmenkertainen kesdaajan kayttoon verrattuna.
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Kuva 3. Kaukoldmmon kaytté (GWh) kuukausittain Suomessa vuosina 2016, 2018, 2020 ja
2021 (Energiateollisuus ry 2022a).

Taulukossa 1 on vertailtu suomalaista kaukol&mmitysté ja sen suorituskykyé kehittyviin,

kaukoldmmitysta kehittaviin verrokkimaihin.
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Taulukko 1. Kaukol&ammaon suorituskyvyn mittareiden vertailua Suomen ja taloudeltaan seka

kaukoldmpdverkoiltaan kehittyvien maiden vélilla (Planora Oy, Energiateollisuus 2022).

Kaukolammon KPI-mittarit Suomi Kehittyvat maat
Verkoston lampdhéviot 6-10 % 15-40 %
Lisiveden taydennystarve vuodessa maks. 1X ve”r.ll«l).ston vesi- | 10-50x ver}<ﬂo?ton vesi-
maara maara
Luotettavuus 99,98 % alle 99 %
CHP-tuotannon osuus 76 % 30-60 %
Lammaontuotannon hydtysuhde 93 % 60-90 %
Uusiutuvien osuus kaukolammosta 43 % 0-10 %
Tuottavuus (GWh/tyontekija) 20 1-4
Kannattavuus (% liikevaihdosta) 10-20 % <5 % (jopa negat.)

Verrattaessa taulukon 1 mukaan suomalaisen kaukolammon KPI-mittareita valtioihin, jotka
taloutensa ja infrastruktuurinsa puolesta ovat vasta kehittymasséd, nousee suomalaisten kau-
kolampoverkostojen kehittyneisyys ja edellakévijyys esiin. Tyypilliset 1&mpo6haviot ovat
suurempien kaupunkien kaukolampoéverkostoissa Suomessa alle 10 %, kun taas verkostoja
kehittavissd maissa ne ovat 15—40 %. Vuodessa verkostoon tarvittavan lisdveden tarve on
Suomessa tyypillisesti maksimissaan verkoston sisaltdman vesitilavuuden maara, kun kehit-
tyvien maiden verkostoissa ne ovat jopa 10—50 kertaisia verkon vesitilavuuteen nahden.
Verkostojen luotettavuus, eli kuinka suuren osan ajasta kaukolampovetta tuotetaan ja tuotet-
tua lampoa saadaan asiakkaille siirrettyd, on hyvin lahelld sataa prosenttia Suomessa, kehit-
tyvissa maissa luotettavuuden ollessa hieman heikompi ja vaihdellen enemman. Suomen
kaukoldmmon tuotannossa CHP:n osuus on merkittavd, noin kolme neljdsosaa, kun taas
muualla se vaihtelee noin 30—60 % valilla ollen joissakin paikoin vieldkin vahemman. Kau-
koldammon tuotannon hyotysuhde on Suomessa jopa 93 %, kun taas kehittyvien verkkojen
kaukolammon tuotannon tehokkuus vaihtelee véalilla 60—90 %. Lisaksi uusiutuvan energian
osuus kaukoldammon tuotannosta Suomessa on huomioarvoinen, noin 43 %, verrattuna mo-
nien muiden maiden uusiutuvan kaukoldmmon tuotantoon, joka on usein alle 10 % tai mita-
ton. Lammontuotannon tehokkuus tydntekijad kohden (GWh/tyontekija) on Suomessa jopa

20, kun taas kehittyvissdé maissa se on maltillinen 1—4. Mydskin tuottojen osuus
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liikevaihdosta on Suomessa 10—20 % luokkaa, kun kehittyvan talouden maissa tuottojen

osuus on hyvin matala tai kannattavuus on jopa negatiivista.

Hydrauliset laskelmat ovat olennaisia toimivan kaukolampoverkon toteuttamisen onnistu-
misessa, silla nykyaikaiset kaukolampdverkostot koostuvat monista erikokoisista ja -muo-
toisista lammonsiirtoputkista muodostaen lenkkeja ja haaroja. Lisaksi kaukolammon tuotan-
tolaitoksia on usein sijoiteltu eri puolille verkostoa, ja tulevaisuudessa mm. erilaiset hukka-
lammonléhteet ja niitd hyddyntavat lampopumppusovellukset tulevat vain lisdédntymaan ver-
kon eri osissa. Edellda mainituista ja lammaonsiirron transientista luonteesta johtuen kauko-
lampoverkon suunnittelu ja mitoittaminen olisi erittdin hankalaa ilman tietokonepohjaisia
laskentaohjelmia siséltden hydrauliset laskelmat. Laskentaohjelmilla pystytddn optimoi-
maan verkoston komponenttien toiminta, optimoimaan kaukoldammon tuotanto perustuen
lampdenergian hintaan ja sahkon myynnistd saatavaan hintaan (CHP-tuotanto), simuloimaan
epatavallisia ja hairidtilanteita lammaontuotannossa, simuloimaan verkoston héirio- ja al-
haalla olon aikoja, optimoimaan pumppauksen maaraa ja painetasoja, sekd optimoimaan

meno- ja paluuvirtauksien l&mpdtiloja ja minimoimaan verkostohavioité. (Planora Oy.)

Tyypillisesti kaukoldammaon pohja- ja peruskuormaa eli varsinkin lammityskauden jatkuvan
lammontarpeen tayttavaa tuotantoa tuotetaan suuremmissa lampdolaitoksissa, jotka yleensa
ovat olleet kiintedd polttoainetta kayttavia lammon ja sahkon yhteistuotanto - eli CHP-lai-
toksia. Naiden laitosten investointikustannukset ovat suuria, mutta kéyttokustannukset tuo-
tettua energiayksikkoa kohden pienid. Peruskuorman maaréé optimoidaan siten, etté se kat-
taa kustannustehokkaasti mahdollisimman suuren osan vaaditusta kaukolammon vuosituo-
tannosta, kuitenkin kapasiteetin ollessa ndill4 vastapainelaitoksilla vain noin puolet koko
kaukoldammon huipputehosta. Kaukolampojarjestelméa mitoittaessa taytyy huomioida kui-
tenkin kokonaiskustannukset, joten peruskuormalaitoksia ei voi mitoittaa tuottamaan liian
isoa 0saa vuotuisesta energiantarpeesta. Liian suurella vuosienergiantuotannon osuudella
peruslaitoksen ajon vaatiman minimikuorman alittamisesta johtuvat laitoksen alasajot li-
séantyvét. Jotta jarjestelma pystytdén kokonaisoptimoimaan, tarvitaan peruskuorman lisaksi
huippukapasiteettia tdyttdmaan lammon kysyntéhuiput, jotka sijoittuvat yleensa lammitys-
kaudelle talven kylmimpiin hetkiin. Huippukapasiteetin kustannukset muodostuvat péinvas-
toin kuin peruskuorman kapasiteetilla: investointikustannukset ovat matalat, mutta poltto-
aine- ja kayttokustannukset korkeat, mika on kuitenkin hyvaksyttdvéa huomioitaessa laitos-

ten vuotuiset huipunkdyttoajat, jotka huippukapasiteetilla ovat alle 1000 h ja
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peruskuormalaitoksilla luokkaa 4000-6000 h. Perus- ja huippukapasiteetin lisaksi kauko-
ldammon tuotannossa tarvitaan myds varalaitoksia silloin, kun esimerkiksi jokin peruskuor-
maa tuottavista laitoksista ei ole kdytettavissa vian tai huollon vuoksi. (Péyry Management
Consulting Oy 2016, s.7, Koskelainen et al. 2006, s.42, 322.)

Kaukoldmpaoyhtitiden liiketoiminnan kannalta kaukoldmman peruskuorman tuottaminen on
kannattavaa ja yhtididen tulos pohjautuu vahvasti siihen, kun taas lammén huipputehontar-
peeseen vastaaminen huippukapasiteetilla on usein tappiollista tai parhaimmillaan nollatu-
losta tekevad. Peruskuorman tuottamisen kannattavuus perustuu sitd tuottavien laitosten kor-
keaan kayttOasteeseen, kaytettavyyteen ja hyotysuhteeseen, seka matalampiin kayttokustan-
nuksiin, kun laitoksien ajo tapahtuu hyotysuhteeltaan parhaalla kuormalla ja Iamp6 tuotetaan
huipputuotantoa edullisemmilla polttoaineilla. Nopeat kulutuksen vaihtelut ovat véhiten ta-
loudellisia ja samalla jarjestelman tehokkuus laskee, kun laitoksia joudutaan kdynnistdmaén
ja alas ajamaan. Ratkaisuina nopeille kulutuksen vaihteluille ovat kulutuksen mukaan jous-
tavaksi rakennettu tuotantokapasiteetti, lampdvarastot, seka erilaiset kysyntajouston muo-
dot. Kaukoldampdverkoston oikeanlainen mitoitus on myos olennaista sen toiminnan ja kan-
nattavuuden nakokulmasta. Oikein mitoitetut tuotanto-, verkosto-, seké asiakaslaitteet muo-
dostavat verkoston laadukkaan operoinnin ja huollon kanssa toimitusvarman ja tasapainoi-
sen kaukolampdverkoston, jolloin se on optimaalisesti kuormitettu eiké siina esiinny suuria

vikoja, pullonkauloja tai saneerausvelkaa. (VALOR Partners Oy 2015, s.11.)

Hajautettuun, rakennuskohtaiseen lammdontuotantoon nahden kaukolammon etuina ovat
mm. tuotannon jakamis- ja skaalausedut, lammitysverkon séddettdvyys, yhteistuotannon
energiatehokkuus ja tasapainottaminen sdhkon kulutuksen kanssa, uusiutuvien lammonlah-
teiden monipuolisempi hyddyntdminen, integraatio yhteen kaupunkiymparistén kanssa, di-
gitalisaation ja automaation monipuolisempi hyddyntaminen, kayttdvarmuus ja helppokéyt-
toisyys asiakkaan kannalta. Toisaalta ongelmatekijoina ovat suuret investoinnit pitkine ta-
kaisinmaksuaikoineen, suuret kaukol&ammon kulutuksen vaihtelut vuositasolla, kaukoldm-
poverkkojen kannattavuus vain lamp6tiheydeltaan riittavan suurilla alueilla (kaupungeissa),
ja lammontuotannon sijainnin vaatimus lahelle asutuskeskuksia siirtohdaviéiden minimoi-
miseksi. (Koskelainen et al. 2006, s.25.)
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2.2 Kaukoldmpoverkko

Perinteinen kaukolampdverkon priméaaripiiri koostuu tyypillisesti lAmmaon ja séhkon yhteis-
tuotantolaitoksista ja/tai erillisista kaukolampdlaitoksista hdyry-vesi- tai vesi-vesi-lammon-
siirtimineen, kaukoldammaon jakeluun ja painetason yllapitoon tarkoitetuista kiertovesipum-
puista, seka eristetyista putkista, joissa kiertovesipumppujen paineistama ja lammaontuotan-
non lammittdma kaukolampdvesi kiertad. Liséksi jokainen kaukolampdon liitetty rakennus
on varustettu lammonjakokeskuksella, joka liittdd kaukolampoasiakkaiden sekundaaripiirit
kaukoldmpdverkon priméaripiiriin. Suomessa kaukolammon jakeluverkot ja kaukolampo-
asiakkaiden omat lammityspiirit eivat siis ole suorassa yhteydessé toisiinsa. Kaukolampo-
asiakkaiden piirissa on ainakin kaksi lammonsiirrintd, yksi lampimélle kayttovedelle ja yksi
sisatilojen lammitykselle. Lisaksi ilmastoinnin tuloilmalle voi olla oma lammansiirrin. Ylei-
sin kytkentatapa lammonsiirtimille ldammdonjakokeskuksessa on rinnankytkenta, kuitenkin
suurissa lammonjakokeskuksissa tilojen lammityksen [ammaonsiirtimeltd palaavaa vetté syo-
tetadn valisyotolla lampiman kayttéveden piiriin. L&mmonsiirtiminad kaytetddn nykyisin
vesi-vesi-mallisia juotettuja vastavirtalevylammaonsiirtimid. Lammaonsiirtimien ja rakennus-
kohtaisen putkiston muodostaman Kiertopiirin avulla lammitetdén sisatiloja ja lamminté
kayttovettd, automatiikan séatdessa hetkellisen tehontarpeen mukaan lammaonsiirtimien l1api
kulkevaa vesivirtaa. Lammonjakokeskukseen kuuluvat myds omat Kiertovesipumput, auto-
maatio- sekd mittausinstrumentit sek& muut oheislaitteet (Abdurafikov et al. 2017). Kauko-
lampoverkon asiakas on tyypillisesti liitetty muuhun verkkoon erillisen yhdysputken, talo-
haaran, kautta. Kaukolampdverkko on suljettu piiri, jossa kuuma menovesi kiertéa kiertove-
sipumppujen avustamana menoputkessa luovuttaen lampoa lammaonkuluttajien omiin lam-
maonsiirtopiireihin ja jadhtyen samalla, palaten lopulta paluuputkea pitkin takaisin lampokes-
kukseen tai lammontuotantolaitokseen uudelleen lammitettavaksi. (Sun et al. 2014, Koskela-
inen et al. 2006, s.44, AFRY 2020c, s.9.)

Suomen kaukoldmpdojéarjestelmissa ei tyypillisesti kdytetd alueellisia useamman asiakkaan
ké&sittaviad 1ammon alajakokeskuksia, silld monet priméariset ja sekundaariset lampoverkot
lisdavat Iampohavioité ja vaikeuttavat verkon operointia. Kuitenkin alueellisia, muusta kau-
koldmpoverkosta eristettyja verkoston osia on tehty pilotoimaan esimerkiksi matalampien
verkostolampdatilojen kayttod. Esimerkiksi Turun Skanssin alueella on téllainen oma erilli-

nen verkostonsa. Kaukoldmpod kéyttavat asiakkaat ovat liitettyind epdsuorasti kytketyn
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rakennuskohtaisen lammonjakokeskuksen kautta kaukolammon priméariverkkoon muodos-
taen ndin oman sekund&éarisen Kiertopiirinsa. Tassakéan tapauksessa rakennuksissa kaytet-
tava lammin kayttovesi ja tilojen lammittdmiseen kéytettdvan lammaonsiirtopiirin vesi eivat
ole kaukoldammon primadripiirin vettd. (Planora Oy, DH-luentomateriaalit 2021, Koskelai-
nen et al. 2006, s.43.)

22.1 Jakeluverkko

Suomessa kaukolammon jakeluverkosto koostuu padosin teraksesta valmistetuista virtaus-
putkista, joiden ymparilla on kiinnivaahdotettu polyuretaanieristekerros ja pinnassa suojaava
polyeteeni-muovikuori. Kaukoldmpdputket asennetaan kaivantoihin yleensa kitkakiinnittei-
sesti ja peitetddn maakerroksilla sopivaan peitesyvyyteen. Muovisuojakuorirakenteiset ja
kiinnivaahdotetuista kaukolampdjohdoista koostuvat kaksiputkijohdot, lyhenteeltddan Mpuk,
ja yksiputkijohdot, lyhenteeltddn 2Mpuk, ovat kaytetyimpid. Kuvassa 4 on esitettyina esi-
merkkikuvat kyseisista johtotyypeistd. (Koskelainen et al. 2006.)

2Mpuk

Kuva 4. Lapileikkaus- ja esimerkkikuvat Suomessa kéytetyistd kaukoldammon yksiputki- ja
kaksiputkijohdoista (mukaillen Mékeld & Tuunanen 2015, s.57).

2.2.2 Menovesi

Suomessa lampiman kayttoveden lampdotilan minimiksi asiakaslaitteissa on méaaratty 55 °C,

johtuen mahdollisuudesta legionellabakteereihin alhaisemmilla l&mpétiloilla (Valvira 2016,
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s.16, Finlex 2017). Kaytadnnossa itse kaukolampdoverkkoon syotetddn pienimman lammitys-
tarpeen aikaan kesélld 6070 °C vettd tayttamaan tdma lampiman kayttéveden vaatimus.
Talven voimakkaimpien lammitystarpeiden aikaan menopuolella putkistossa vallitsevan
korkeamman paineen, sek& lammon huippukulutuksen takia kaukolampdveden lampdtila
voi ollajopa 120 °C. Tyypillinen verkostossa kiertavan veden lampétila on noin 80 °C, mutta
menoveden ldampotilaa sdddetddn jatkuvasti. Rajoittava tekija menoveden lampétilan kasvat-
tamiselle on mm. kaukolampoputkiston ja sen lampoeristeiden kestokyky. Lisaksi verkoston
lampohéaviot kasvavat kaukoldmpdveden ldmpotilaa kasvatettaessa, mutta talla ei ole isoa
merkitysta kokonaisuuden kannalta. Aikojen saatossa kaukolampdéputkien ympaérilla kéayte-
tyn eristeen paksuutta on lisatty lampdhavididen pienentamiseksi, silla energiantuotannon
kustannuspaineiden takia eristepaksuuden kasvattamisella kaukolampdyhtiot ovat saaneet
kustannushyo6tyja. Kaukolampdverkossa kiertdva vesi ei saa missdén vaiheessa verkostoa
kiehua. Tamén takia muun muassa maaston muotojen mukaan muuttuva kiehumisraja tulee
ottaa huomioon kaukoldmpdverkoston painegradienttia maéaritettdessa ja verkkoa suunnitel-

taessa. (DH-luentomateriaalit 2021.)

Lammaontuottajan toimittama kaukolampoteho muodostuu kaukolampdverkoston meno- ja
paluuputkessa kiertavan veden lampdétilaerosta ja veden virtauksesta. Tarvittavan kaukolam-
pOtehon tuottamiseksi lammdontuottaja séatdd kaukoldmmon menoveden lampdatilaa ulko-
lampotilan mukaan erillisessé sekoituspiirissé tai kaukolampdveden virtausta pumppauksen
séadolla. Menolampdtilan laskemista rajaavia tekijoita ovat kaukolampdasiakkaiden oman
lammaonsiirtopiirin laitteiden mitoitus, kayttdveden lammityksen riittavyys saantelyn mukai-
sesti, etdisimmille asiakkaille riittdvan korkean menoveden lampdtilan tarjoaminen matkalla
tapahtuvien lampdhavididen vuoksi, sekd menoveden l&mpétilan nosto verkon siirtokyvyn
yllapitdmiseksi tapauksessa, jolloin vesivirtaa ei verkoston mitoituksen takia voida enda nos-
taa. (Koskelainen et al. 2006, s.29, 335—336.)

2.2.3 Paluuvesi

Menoveden ja paluuveden lampdtilan erotuksella AT on merkittdva vaikutus kaukoldmpo-
verkoston lammonsiirtokapasiteettiin, sekd lampovarastona toimimiseen verkostossa Kierta-
van vesiméaran ohella. Lisdksi paluuveden lampdtilalla on vaikutusta lammaontuotannon

hyotysuhteeseen silloin, kun pystytddn hyodyntamé&én savukaasupesureita. Korkeampi
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paluuveden lampdtila nostaa pumppauksen tarvetta ja siten kustannuksia, seké liséé paluu-
putkistossa tapahtuvia lampdhavioitd. Kaukolamman paluuveden lampdtilalla on myés vai-
kutusta ldmmdontuotannon kannattavuuteen ja kokonaishyotysuhteeseen, silla korkeampi
kaukoldammon paluuvesi heikentdd mm. lampdolaitoksen savukaasupesurien toimintaa. (Hak-
karainen 2019, s.34, Poyry 2010, s.5-10.)

Kaukoldmpdoverkon paluuveden lampétila on aina korkeampi kuin lammaonkayttajan sekun-
daérisessé lampopiirissd kéytettdessa vesi-vesi-lammonsiirrintd, johtuen ldmmonsiirtimen

toiminnan vaatimasta lampdotilaerosta. Tamé& lampatilaero on yleensd noin 5 °C.

Nykyisissd kaukolampoverkoissa eritoten maissa ja alueilla, joilla on selkeat kylmé ja lam-
min vuodenaika, paluuveden l[ampdtila tyypillisesti nousee kesan aikana kuvan 5 mukaisesti,
toisin sanoen kaukolampdveden jaahtyma pienenee. Tama johtuu lammaonkulutuksen piene-
nemisestd, koska keséaikaan lammontarve kasittaa kaytannossa pelkastaan lampimén kayt-
toveden valmistuksen. Talléin kuumaa menovetta joudutaan Kierrattdméaén takaisin paluu-
veden joukkoon ilman, ettd menovesi valissa luovuttaa lampoa kaukoldmpdoasiakkaan (sisé-
tilojen lammityksen) lammonsiirtopiiriin. Matalan lammdonkulutuksen aikaan suurimmat on-
gelmat syntyvat yleensa kaukoldampdverkon loppupaahéan kaukoldmpdveden viimeisena ta-
voittavien asiakkaiden haaroihin, joissa vesi voi jadda seisomaan putkistoihin ja jaahtya lii-
kaa. Ongelmia voidaan estédd edelld kuvatulla “ylituotannolla” tai rakentamalla ylimaéraisia

kiertoputkistoja verkon loppupaahan (Koskelainen et al. 2006, s.209, 335-337).

Daily average network temperature, °C (Helsingborg 2010)
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Kuva 5. Kaukoldmpdverkon meno- ja paluuveden pdivittaisen keskiarvoldmpdtilan muutos

ulkoilman lampétilan mukaan eréassa kaukolampdverkossa (DH-luentomateriaalit 2021).



23

2.2.4 Jaahtyma

Kaukolammon jaahtymalla tarkoitetaan kaukolammaon meno- ja paluuveden valista lampo-
tilaeroa. Riittava kaukolammon jaadhtyma on tarkeaa, silla liian pienelld jadhtymalla kauko-
lampoputkiston vesivirtaamaa ja siten pumppaustehoa joudutaan kasvattamaan. Suuremmat
putkikoot mahdollistavat kasvavat vesimaarat, mutta ovat lammdonkulutuksen vaihteluista
johtuen suurimman osan ajasta ylisuuria omaten myds suuremmat investointikustannukset.
Toisaalta virtaamaan nahden liian pienet putket aiheuttavat liiallisia painehavidita ja voivat
pahimmassa tapauksessa nousta korkeammiksi kuin putkistojen maksimipaineen sietokyky

tai pumppujen maksimi paineen tuotto (IRENA & Aalborg University 2021, s.84).

Erilaisia rakennuskohtaisia lammdontuotantojarjestelmia kuten esimerkiksi lampdpumppuja
kaukoldmpdverkon yhteyteen kytkettdessa (=hybridijarjestelma) on myds huomioitava kau-
koldammon paluulampétila. Kaukolammon ja erillisen lammitysjarjestelméan kuten [ampo-
pumpun tai aurinkokerdimen valinen kytkentd on yleensa rinnankytkentd, jolla pystytaan

minimoimaan vaikutukset kaukolammon paluuldmpdtilaan (Rdma et al. 2015, s.27).

Kaukoldmpdoasiakkailta palaavan kaukolampdveden lampdtilaan ja siten jadhtymaén vaikut-
tavat asiakkaiden lammonjakokeskusten tekniset ominaisuudet (Koskelainen et al. 2006,
5.335). Menoveden lampdtilaa saadellaan ulkolampdétilan mukaan. Ulkoldampdtilan nous-
tessa kaukoldmmon kulutus tyypillisesti laskee sisétilojen lammityksen tarpeen laskiessa,
jolloin kaukoldmpdverkkoon syétetyn menoveden lampétilaa lasketaan kaukolampdlaitok-
sella kdytetyn ajokdyran mukaisesti. Samalla myds kaukoldampdverkossa kiertdvan veden
jaahtyma heikkenee. Kaukoldammaon menoveden lampdétilaa ei kuitenkaan lasketa enéé tietyn
ulkoldampdtilan raja-arvon jélkeen, jotta lampimén kayttdveden tuotanto pystytdén turvaa-
maan. Kaukoldmpoverkon jadhtyma kuitenkin heikkenee vield tdmankin jalkeen ulkoldam-

potilan kasvaessa.

2.2.5 Haviot

Lampohaviot vaihtelevat verkostokohtaisesti, suuremmissa kaukoldmpoverkoissa héviot
ovat luokkaa 4—10 % ja pienemmissé luokkaa 10—20 % johtuen suuremmasta vaippapinta-
alasta suhteessa verkoston siirtokykyyn. L&mpo6haviot koostuvat kaukoldmpoveden sisélté-

mén ldmpodenergian osittaisesta siirtymisesta johtumalla kaukoldmmon menoputkesta
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ympardivaan maaperdan seka paluuputkeen. Maaperdn lammonjohtavuus riippuu maa-ai-
neksesta ja sen kosteudesta seké lampdétilasta. On huomioitava, ettd kaikkia lampohavidita
menovesiputkesta ei meneteta lopullisesti, sill& osa siirtyy paluuvesiputkeen ja pysyy kau-
kolampoverkon kierrossa palaten takaisin lammdontuotantolaitokselle. (Koskelainen et al.
s5.203.)

Lampdhavididen aiheuttajia kaukoldmpdverkossa on monia, ja lampdéhavididen minimoimi-
nen on tarkedad mm. lammon jakelukustannusten pienentamiseksi. Tyypillisia lamp6havioi-
den aiheuttajia ovat (kulutukseen néhden) liian korkea menoveden lampdtila, putkistojen
koon ylimitoittaminen kulutukseen nahden, korkea maaperén lammdnjohtavuus, putkiston
lilan laheinen sijainti maanpintaan nédhden, seka putkistojen vuotovedet jaédhdyttavana teki-
jand. Lampoenergiaa paasee siirtyméan pois myos puutteellisten, heikentyneiden, tai eris-
tykseltdan liian ohuiden kaukoldampoputkien, sekéd lammoneristavyydeltddn huonojen kaivo-
jen kautta. Liséksi kaukolammon kulutusmittareiden epatarkkuudet tulkitaan lampohéavi-

Oiksi, silla niité ei voida kayttaa kaukolammaosta laskuttamiseen. (Koskelainen et al. s.209.)

Kaukoldmpoputkistot pumppuine ja venttiileineen, seka lammonjakokeskukset ja lammon-
siirtimet tuottavat painehavidita. kaukolampoverkoston jokaisessa pisteessd on pidettava
riittdvan korkea painetaso lammontoimituksen varmistamiseksi ja kaukolampoverkossa
kiertavan veden kiehumisen ehkdisemiseksi. Toisaalta riittdvan lammaonjakelun saddettavyy-
den varmistamiseksi kaukolampdasiakkaiden lammonjakokeskusten ja erityisesti niissé si-
jaitsevien saatoventtiilien yli tulee olla riittdvan suuri paine-ero, joka on maéaritelty pidetta-
vaksi vahintaan 60 kPa lammdonjakokeskuksen yli. Kaukoldmpdverkoissa lammaontuotanto-
pisteestd katsottuna kauimmaisena verkon latvapisteessé oleva asiakas on riittdvan lammon-
toimituksen kannalta kriittisimmasséd asemassa, jolloin kaukolampdverkkoja operoidessa
verkon latvapisteen pienimmaén paine-eron asiakkaalle taataan vaadittu 60 kPa ja muilla I&-
hempéana tuotantopistetta sijaitsevilla asiakkailla paine-ero lammdonjakokeskuksen yli on
suurempi. LAmmonsiirtimissa paineh&viota aiheuttavat veden virtauksen nopeus seké lam-
monsiirtimen geometria. Virtauksen nostaminen kasvattaa turbulenssia mika tehostaa lam-
mon siirtymistd, mutta toisaalta kasvattaa myos painehavio6itad. (Energiateollisuus 2014,
AFRY 2020c, 5.16.)
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2.2.6 Pumppaus

Voimalaitoksissa ja lampokeskuksissa tuotetun kaukoldmmdn menoveden jakelemiseen
kaukoldmpdasiakkaille ja riittdvan painetason yllapitdmiseen tarvitaan Kiertovesipumppuja,
jotka tyypillisesti kaukolampokaytossa ovat radiaalityppisid. LAmmontoimittajan vastuulla
on lammontarvetta vastaavan kaukolampotehon tuottaminen riittdvan korkean menoveden
lampotilan seka virtauksen avulla. Kaukoldmpdasiakkaiden omien lammonsiirtojarjestel-
mien venttiilit sdatavat sekundaaripiirien virtausta asiakkaiden lammaonkulutuksen mukaan,
aiheuttaen painehdvidita lammonjakokeskusten yli. Pumppaamiseen tarvittavan nostokor-
keuden eli verkoston paineh&vion voittamiseen ja painetason yllapitamiseen kéytetaan pai-
neenkorotuspumppuja, seka lammaonsiirtotehon eli virtausméaarén saatelyyn ja sen paranta-
miseksi Kiertovesipumppuja, joita voidaan kytked useita joko rinnan tai sarjaan. Rinnan kyt-
ketyt pumput kasvattavat virtausméaéraa ja sen saatdmisen mahdollisuutta, kun taas sarjaan
kytketyt pumput lisddvat nostokorkeutta (painetasoa) ja sen sédédettavyytta. (Koskelainen et
al. 2006, AFRY 2020c, s.8.)
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3 KEHITYSSUUNNAT

Kaukolamp0d ndhd&an yhtend potentiaalisimmista alueista vahentaa hiilidioksidipéaastojé,
silla sen osuus Suomen lammaontuotannosta on suuri, ja lisaksi keskitetysti operoidulla kau-
kolampdjarjestelmalla on helpommin mahdollista saavuttaa paastévahennyksia ja energiate-
hokkuutta kuin yksittéisilla ja hajautetuilla toimilla, joissa riskina on lisdksi ajautuminen
osaoptimointiin. Globaalisti nyt ja viel& lisd&ntyvissa mééarin ilmastonmuutoksen kehittyessa
lammitystd suurempaa tarvetta esiintyy jadhdytyksessd, jonka tuotannosta hyotyisi myds
kaukoldmpdverkko, kun kaukojaahdytysta voitaisiin tuottaa samaa infrastruktuuria ja lait-

teistoa hyodyntden mm. lampopumpuin ja absorptiokonein (Koskelainen et al. 2006, s.31).

Kaukoldmmon, kuten kaiken muunkin energiantuotannon, merkittavin yhteinen kehityksen
suunta on kohti uusiutuvien energiamuotojen kdyttoonottoa, jotka mahdollistavat mm. kau-
koldammon péadstojen vahentamisen (Paiho & Reda 2016, $.919). Lammonlahteiden lisaksi
kaukolammon kehityssuuntiin kuuluvat myos energiatehokkuuden parantaminen, varastoin-
tikapasiteetin monipuolisempi hyddyntdminen, seké ndiden kaikkien kayttoonottoa ja hyo-
dyntdmista tukeva digitaalisuuden lisédminen. limastotavoitteiden ohella kaikella kehityk-

sella tavoitellaan lammontuotannon kustannusten minimoimista.

Erilaisia polttoon perustumattomia ja uusiutuvia teknologioita on kéytossa jo kaukolammon-
kin tuotannossa, samalla kun fossiilisten polttoaineiden polttamiseen perustuvaa tuotantoa
ajetaan alas kansallisten ja kansainvalisten strategioiden siivittdména. Uusiutuvia ja paastot-
tomia kaukoldammon lahteitd ovat esimerkiksi geo- ja aurinkolampd, seka erilaiset hukka-
lammot. Nadiden lammonléhteiden hyddyntdmiseen tarvitaan lisaksi lampépumppuja, jotka
voidaan madritella paastottomaksi lammaontuotannoksi, jos niiden kuluttama sahké on uu-
siutuvalla, péaastottomalla energialla tuotettu. Erilaisia kaukolammon tuotantomuotoja esi-
telladn tarkemmin kappaleessa 4. Uusiutuvan kaukolammon vaihtelevaa tuotantoa seké ku-
lutuksen vaihteluja tasaavat lampdvarastot. Muun muassa lampoépumpputeknologian lisééan-
tyessd lammontuotannon sahkdistymisen kohdalla voi olla kannattavaa, ettd lammon ja séh-
kon tuotannon seka kulutuksen eriaikaisuutta hyodynnetdén saaden ndin synergiaetua sek-
tori-integraatiosta. Digitalisaation mahdollistamilla &lykkéilla kaukolampdojarjestelmilla ja -
verkoilla saavutetaan seuraava kehitysaskel, mink& liséksi ne auttavat mm. kysynt&jouston

toteuttamisessa.
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Rakennusten lammittamiseen liittyvé viimeaikainen suuntaus on ollut my6s kaukolampo-
asiakkaille avautunut mahdollisuus valita kaukolampdverkkoon liittymisen sijaan jokin eril-
listuotettu lammonléhde, esimerkiksi maalampd. Téhén kehitykseen on vaikuttanut mm.
Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus ARA:n jakamat energia-avustukset koskien esimer-
kiksi rakennuskohtaisen lampopumpputeknologian kayttdonottoa (Asumisen rahoitus- ja ke-
hittdmiskeskus 2021). Toisaalta kaukolammitystd puoltava merkittdva kilpailutekija on
paastdjen kustannustehokkaampi ja laaja-alaisempi vahentdminen keskitetyssa jarjestel-
massé verrattuna hajautettuihin rakennuskohtaisiin lammitysjarjestelmiin (Koskelainen et al.
2006, s.26).

Historiallisesti kaukolamma@ssé aikaisemmin tapahtunut kehitys on kohdistunut energiate-
hokkuuden parantamiseen, putkimateriaalien ja niiden lammaoneristavyyden kehittdmiseen,
sek& uusien ja erilaisten lammon tuotantomuotojen verkostoihin kytkemisellda (Paiho &
Saastamoinen 2018). Kaukoldmmon varhaishistorian suurimpina kehitysaskelina voidaan
pitdd hdyryn kéytosta siirtymista kuumaan, paineistettuun veteen, jolla oli mullistava vaiku-
tus kaukolampdverkossa syntyvien havididen pienentdmisen kannalta (Lund et al. 2014).
Kuitenkin Suomessa on kéytdnnossé aina ollut kaytossa vesikaukolammitys, jonka maksi-
mildmpdtila on noin 120 °C. Suomessa useat eri kaupungit aloittivat kaukolammon tuotan-
non 1950-luvulla, ajurin ollessa erityisesti yhdistetyn sahkon- ja lammoéntuotannon edut.
1970-luvun energiakriisi vauhditti kaukolammon kasvua ja lisési tarvetta energiataloudelli-
selle ja energiahuolloltaan omavaraisemmalle jarjestelmélle, tuoden mm. turpeen ja hakkeen
kaukoldmmdontuotannon polttoaineiksi. 1980- ja 1990-luvuilla kaukolampdverkostot laaje-
nivat ja verkkoja rakennettiin aiempaa pienempiin kaupunkeihin ja taajamiin. 2000-luvulle
tultaessa mittausdata, erilaiset verkostojen laskentamallit ja lammadntuotannon monipuolis-
taminen ilmastopaétosten ohella ovat nousseet aikakauden tunnuspiirteiksi. (Koskelainen et
al. 2006, s.34-35.)

Paiho & Reda (2016) tutkimuksessa koskien Suomen kaukoldmmdn tulevaisuutta ja kehi-
tysté esitell&&n muun muassa suomalaisen kaukolammaon nyky- ja tulevaisuuden tilan avain-
kohtia, jotka on esitetty taulukossa 2. Taulukosta 2 havaitaan, ettd kaukolammityksen tule-
vaisuus pitdé sisallaédn monia mahdollisia muutoksen alla olevia osa-alueita, joita tullaan

esittelemdan tdmén tyon tulevissa kappaleissa.
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Taulukko 2. Kaukolammityksen nykytilan ja tulevaisuuden tunnusmerkkeja (mukaillen
Paiho & Reda 2016).

NyKkyinen kaukolammitys Tulevaisuuden kaukolammitys
painotus (uusiutumattomissa) polttoon perustuvissa kasvava osuus uusiutuvia, polttoon perustumatto-
energialdhteissa mia energialahteita

kasvava osuus hajautettua ja paikallista lammon-

padasiassa keskitettyd lammontuotantoa
tuotantoa

energian sektori-integraatio

kunnalliset tuotantomonopolit (siihks, 1ampo, jadhdytys)

lampoverkkojen avautuminen ja prosuumerit

nykyiset osakkeenomistajat (kaksisuuntaisuus)

menoveden lampd6tila mitoitettu asiakaslaitteiden ja menoveden lampd6tila mahdollistaa matalalampo-
lammaontuotannon mukaan tilaisempia lammonléhteitd
energiatehokkuudeltaan erilaiset rakennukset kyt- matalaenergiatalojen kasvava osuus kytkettyna
kettynd kaukolampdon kaukolampdverkkoon

lammontuotantoa tukevien teknologioiden hyo-
dyntdminen (esim. lampOpumput) ja alykkaat jér-
jestelmat

perinteiset teknologiat, vahainen alykkyyden ja di-
gitalisaation hyédyntdminen

perinteiset liiketoimintamallit uudet liiketoimintamallit

NyKkyisestd ja tulevaisuuden tehokkaasta kaukolampdojérjestelméstd on EU:n tasolla esitetty
seuraavat maaritelméat: ’tehokkaalla kaukoldammitys ja -jadhdytysjarjestelmélla’ tarkoite-
taan direktiivin 2012/27/EU 2 artiklan 41 alakohdassa maériteltya tehokasta kaukolammitys-
ja jadhdytysjarjestelmdd.” (Euroopan Unionin virallinen lehti 2018, s.22.). *’tehokkaalla
kaukoldmmitys ja -jadhdytysjarjestelmalla’ tarkoitetaan kaukolammitys- tai jaa@hdytysjarjes-
telmad, jossa kaytetddn vahintddn 50-prosenttisesti uusiutuvaa energiaa, 50-prosenttisesti
hukkaldmpdd, 75-prosenttisesti yhteistuotannosta saatavaa lampda tai 50-prosenttisesti tal-
laisen energian ja ldammon yhdistelmaa.” (Euroopan Unionin virallinen lehti 2012, s.12).
Taman perusteella voidaan sanoa, ettd monet suomalaiset kaukolampojarjestelmat tayttavat
nykyadn oheisen méérityksen johtuen mm. bioenergian runsaasta k&ytostd, yhteistuotannon

madrastd, seké tehostuneesta hukkaldmpojen hyddyntamisesta.

Kaukoldmpoverkkojen kehityksen yhteydessa on mainittu my6s muun muassa kaupunkien
tai maiden rajat ylittavien ylialueellisten kaukolampoverkkojen kehittdminen tarkoittaen,

ettd eri maiden valisten sahkon siirtoverkkojen tapaan erillaan olevia kaukolampdéverkkoja
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yhdistettaisiin siirtoputkistojen valityksell& isommiksi eri alueet yhdistaviksi kaukolampo-
verkostoiksi. Tdma kehityssuunta voi olla relevantti ja toimiva Keski-Euroopassa, jossa kau-
punkeja ja taajamia on tihedén ja asukasmaarien takia lampdtiheys on suurta laajalla pinta-
alalla. Suomessa kuitenkin kaupunkien vélimatkat ovat yleisesti ottaen pitkia ja lampd6tiheys
matalaa, jolloin kyseisenlainen kaukolampdverkko voisi olla jarkevéa ainoastaan paakaupun-
kiseudulla. (Moser & Puschnigg 2021.)

3.1 Kaukoldmmon kehitys

Y leiskatsauksena tulevaisuuden kaukolammon eurooppalaisissa tutkimuksissa ja selvityk-
sissa esiin ovat nousseet nykykaytt6a matalampia lampétiloja hyodyntévét kaukolampover-
kot, hukkalampojen hyddyntdminen sek& muut polttoon perustumattomat [ammonléhteet va-
hapéaastoisten tai hiilineutraalien polttoaineiden ohella, lampdpumput, digitalisaatio seka au-
tomaatio. Myds yha suuremmilla lampdévarastoilla ja niiden pidempiaikaisella kausihyddyn-
tdmiselld n&hd&an olevan suurta potentiaalia osana tulevaisuuden kaukoldmp64 ja energia-
jarjestelmid saaden tasapainotettua tuotannon ja kulutuksen vaihteluita sek& pienennettya
tuotantokustannuksia. Liséksi esimerkiksi Pohjoismaiden ja Suomen tapauksessa bioenergi-
alla voidaan nahda olevan merkittdvaa roolia kaukolammdontuotannossa erityisesti siirtyma-
vaiheessa pois fossiilisten polttamisesta kohti polttoon perustumattomia lammon tuotanto-
muotoja. (Energiateollisuus ry 2020.)

Kaukoldammon erilaiset kehityskulut pitavat kuitenkin siséllaan erilaisia haasteita. Jos kau-
kolampoverkostojen lammonsiirtokapasiteettia lasketaan lampdtilaeroa pienentaméllé esi-
merkiksi lakimuutoksin, aiheuttaisi tdma verkoston hydraulisten ominaisuuksien laskua nos-
taen pumppauskustannuksia tai vaihtoehtoisesti huonontaen jarjestelman luotettavuutta lam-
monjakelun suhteen. Uusien, madaltuneiden verkon syéttélampdtilojen taytyisi tayttaa lam-
monkysynté kaikilla kaukolampdverkon alueilla, mika tarkoittaisi lammdnjakokeskusten oi-
keaa mitoittamista, sek& reaaliaikaista datankeruuta myos lammaonjakokeskuksilta. Mydskin
kaukolampdverkkoon liitettyjen rakennusten omien lammonsiirtopiirien taytyisi kyeté toi-
mimaan oikein, jos syottolampatiloja alennettaisiin. Koko kaukoldmpdverkoston suunnittelu
ja hallinta muuttuisi hankalammaksi, minka lisaksi verkon eri komponentit, kuten venttiilit,
verkon ohitukset ja sensorit voisivat aiheuttaa teknisia rajoitteita ja muutostarpeita. Kauko-

lamposopimukset  vaatisivat uudelleen arviointia ja esimerkiksi muuttuneiden



30

toimituslampotilojen sekd kaksisuuntaisuuden huomiointia uusien liiketoimintamallien
muodossa. Suomessa lainsdadanté maaraéd kaytanndssa menoveden lampdtilan minimin ja
tuotanto maksimin. Reaaliaikainen menoveden lampdtilan mittaus méarittanee tulevaisuu-

dessa matalimman lamp@étilan. (Boéhm et al. 2021, Planora Oy.)

3.1.1 Suomalainen malli

Kaukoldammon ja sen tuotannon voidaan nahdd Suomessa kehittyneen yksittaisistad kauko-
lampoverkkoon kytketyista lampokattiloista ja -laitoksista, joissa laitokselta lahtevéan kau-
kolampoveden lampétila on vakio (ensimmaéinen sukupolvi), ldammdnlahteiden monipuolis-
tamiseen ja tuotantopisteiden lisdédmiseen sekd ensimmaisten lampdvarastojen kayttoonot-
toon (toinen sukupolvi). Toisen sukupolven aikana kaukoldmman tuotantolaitoksilta kauko-
lampoverkkoon ldhtevan menoveden lampdtilaa aloitettiin sdataméaan vallitsevan ulkolam-
potilan mukaan Lampdlaitosyhdistys ry:n saatokayrad mukaillen, joka on edelleen téna pai-
vana kaytossd. Verkostoja aloitettiin myds mitoittamaan hydraulisiin laskelmiin perustuen,
jolloin pystyttiin ensimmaisen kerran ja yksinkertaisimmillaan optimoimaan lammaontuotan-
non, -jakelun, ja -kulutuksen suhdetta. Mydhemmin verkostoihin lisattiin ensimmaiset 10T-
pisteet datan hyddyntamista ja lisdoptimointia varten. Toisen sukupolven aikana syntynytta
toimintamallia voidaan pitad perustana nykypéaivan kaukoldmpdverkostoille, jotka siis hyo-
dyntavét useita lammaonlahteitd menoveden lampdtilan vaihdellessa noin 65—120 °C valilla
riippuen ulkoldmpdtilasta, lainsaddannostd, sekd lammonkuluttajien ja -tuottajien teknisista

ratkaisuista investointi- ja tuotantokustannusten minimoimiseksi. (Planora Oy.)

Nykyaéan ja tulevaisuudessa kaukoldampdverkostoihin liitetadn erilaisia uusiutuvan energian
tuotantopisteita pyrkien lammaontuotannon hiilineutraaliuden saavuttamiseen. Toinen tavoite
on pyrkimys kaukoldmpoalan digitalisaatioon mm. yhdistamalla kaikki lammaonlahteet ja
loT-pisteet verkoston digitaaliseen kaksoseen ja hybridialustaan, jolloin esimerkiksi verkos-
tojen havidita ja pumppauskustannuksia saadaan optimoitua kokonaiskustannusten kannalta
paremmiksi verkostojen suunnitteluun kéaytettavalla off-line-laskennalla. Uudet tuotantopis-
teet ja digitalisaatio muodostavat Suomessa kaukoldmmon uuden (kolmannen) sukupolven.
Tulevaisuudessa off-line-laskennan liséksi voi tulla on-line-laskenta, joka mahdollistaa re-
aaliaikaisemman optimoinnin eri tuotantopisteiden Vvélilla. L&htdékohtana kaukolampdalan

digitalisoinnille voidaan kuitenkin pitdd kaukoldampdverkostojen oikeanlaista ja riittdvén
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tarkkaa dokumentointia. Hybridialusta taas pitaa sisélldédn kaiken datan, jota tarvitaan esi-
merkiksi verkostojen suunnitteluun, laskentaan, operointiin ja tuotettuihin palveluihin. Uu-
sien tuotantomuotojen, digitalisaation ja hybridialustan yhdistamisen mydté tulevia kauko-
lampoverkkoja voidaan kutsua myds hybridikaukolampdverkoiksi. Liitteessa 1 on esitettyna
edelld kuvatun kaltainen ndkemys suomalaisen kaukoldammon kehityskulusta seké sen tule-

vaisuudesta. (Planora Oy.)

Suomalaisessa kaukolammon tulevaisuuden mallissa kaukoldammon menoveden lisdksi
my0s paluuveden lampdtilalla nahdaéan olevan arvoa energiasisallon nakdkulmasta. Tamé
tarkoittaa sitd, ettd lampdenergian Kierrattdminen verkostossa tulee kokonaistaloudellisesti
edullisemmaksi, kuin hajautetummat ja matalampia verkostolampdétiloja hyodyntavét mallit
(vrt. seuraava kappale). Suomalainen kaukolampdmalli huomioi jatkossakin meno- ja paluu-
veden valisen lampdtilaeron eli jadhtymén (AT) minimoidakseen tarvittavat putkistokoot,
seka jarjestelman investointi- ja operointikustannukset. Toimintaa ohjaa luonnollisesti tarve

tuottaa asiakkaille niiden tarvitsema lampdenergia tilanteessa kuin tilanteessa. (Planora Oy.)

3.1.2 Eurooppalainen (tanskalainen) malli

Eurooppalaisissa, esimerkiksi tanskalaisten tekemissa méaaritelmissa nykypaivana kaytossa
olevia kaukoldampdjarjestelmia kutsutaan kolmannen sukupolven kaukolammaoksi (3GDH).
Néaissd maaritelmissa kaukoldammon kolmannen generaation voidaan katsoa alkaneen 1970-
luvulla ja laajenneen paateknologiaksi 1980-luvulla. Vaikuttaneina tekijoiné kyseisen suku-
polven syntyyn toimivat 6ljykriisit, jotka lisasivat tarvetta energiaturvallisuudelle tehostaen
CHP-laitosten hyotysuhdetta ja hyddyntden halvempia ja paikallisempia polttoaineita kuten
kivihiilt4, biomassoja, turvetta ja jatteitd. Kolmannen sukupolven kaukolamman tunnuspiir-
teitd ovat paineistetun ja kuuman, tyypillisesti alle 100 °C-asteisen mutta huipputehon tar-
peiden aikaan tata korkeampilampdatilaisen, veden kaytto esivalmistetuissa ja valmiiksi eris-
tetyissa putkissa, jotka ovat asennettuina maan alle. Viel& nykyaan kaikki uudet ja paivitetyt
kaukoldmpdjarjestelmét maailmalla perustuvat tdssa maéariteltyyn kolmanteen sukupolveen.
Viime vuosikymmenind myos joitakin polttoon perustumattomia kaukoldammon tuotanto-
muotoja kuten geotermistd lamp6a ja aurinkoldmpdad on paikoin lisatty osaksi kaukoldm-

pojarjestelmien tuotantoa. (Lund et al. 2014, s.2.)
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Kuvassa 6 on yleiskatsaus kaukolammityksen kehityskulusta eurooppalaisittain seka tule-
vaisuuden nakemys, johon osa kaukolampoéalan kansainvalisesta tutkimuksesta ja tulevai-
suuden mielikuvista painottuu. Taulukossa 3 on lisdksi tanskalainen ajatusmalli tulevaisuu-

desta ja yksi kaukoldammon eri generaatioiden luokittelutapa.
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Kuva 6. Eurooppalainen nakemys kaukolammon kehityksesta (IEA 2021).

Taulukko 3. Tanskalainen ndkemys kaukolammon sukupolvista ja tulevaisuudesta (Bohm et
al. 2021).
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Padajurina kuvassa 6 esitetyn uuden kaukolampdsukupolven kehittdmiselle toimii ilmaston-
muutos. Neljannen sukupolven kaukolampd (4GDH) huomioisi aiemmista generaatioista
poiketen myds rakennusten energiatehokkuuden parantumisen, seké alykkaiden energia-

verkkojen kuten sahko-, kaasu- ja lampdverkkojen yhteisen hyodyntamisen.

Kuten taulukosta 3 havaitaan, perusidea tanskalaisessa ajatusmallissa tulevaisuuden kauko-
lammosta on laskea verkoston lampdtiloja alas ja kohottaa tarvittaessa lampdétilaa esimer-
kiksi (rakennuskohtaisilla) lampopumppuratkaisuilla ja sahkokattiloilla. Esimerkiksi hukka-
lammonléhteiden kayttd lisdéntyisi hajauttaen nédin lammontuotantoa nykyistd enemman.
Myos lammaonvarastointi olisi toteutettu hajautetusti ja osin rakennuskohtaisesti, jolloin lam-
montarpeiltaan erilaiset kaukolampdasiakkaat tasapainottaisivat lammaontarpeen ja -kysyn-

nan vaihteluita.

Ongelmana tassa nakemyksessd, jossa verkoston lampétiloja pudotettaisiin huomattavan
paljon, voidaan ndhda kaukoldamman siirtoputkistossa kierratettavan veden virtauksen vai-
kutus kaukoldammon huipputehontarpeeseen: menoveden lamp0étilojen madaltaminen nostaa
tietyn pisteen jalkeen kohtuuttomasti vesivirtausta samalla kun meno- ja paluuputkien véli-
nen lampotilaero AT pienenee, jolloin siirtokapasiteetin varmistamiseksi vaadittuja putkis-

todimensioita joudutaan kasvattamaan vaatien merkittavia investointeja.

3.2 Rakennusten energiatehokkuus

Yli 85 % ténd péivana kéaytossa olevista rakennuksista tulee olemaan kaytdssa viela vuonna
2050, jolloin EU:n tavoitteidensa mukaan kuuluisi olla kokonaan hiilineutraali. Euroopan
Komission viimeisimmassa ehdotuksessa (joulukuu 2021) on tarkoitus sdatdd European
Green Deal niin, ettd vuonna 2030 kaikkien uusien rakennuksien tulee olla nollap&astoisié.
Julkisille rakennuksille saddos tulisi voimaan jo 2027. K&ytdnndssa tdma tarkoittaa sita, etta
uusien rakennusten tulee kuluttaa vain véhan energiaa, energian tulee olla tuotettu uusiutu-
villa energianlahteilld mahdollisimman pitkélti, rakennukset eivat tuota fossiilisten polttoai-
neiden kéytostd aiheutuvia paikallisia hiilidioksidip&éstoja, ja rakennuksen energiatehok-
kuustodistuksesta tulee 10ytya rakennuksen koko elinkaaren aikaisiin p&astoihin pohjautuva
globaalia ilmaston l&mpenemisen potentiaalia kuvaava GWP-arvo. (European Commission
2021.)
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Suomalaisten rakennusten energiatehokkuuteen on viimeisten vuosikymmenien aikana
1970-luvun energiakriiseista lahtien panostettu merkittavasti erityisesti uudisrakentami-
sessa, mutta myos kunnostettavissa kohteissa, kuten kuvasta 7 ndhdaan. Energiatehokkuu-
den parantamisella tarkoitetaan muun muassa matala-, nollaenergia-, seké passiivitalojen ra-
kentamista ja olemassa olevien rakennusten eri komponenttien kuten esimerkiksi ovien ja
ikkunoiden tiivistamista ja paivittamista matalamman U-arvon omaaviin. Erilaiset direktiivit
ja rakennussertifikaatit kuten esimerkiksi LEED ja BREEAM, seké rakennuksen energialu-
vun maarittamisen ja energiatodistuksen pakollisuus koskien uudisrakentamista ja suurta
osaa olemassa olevasta rakennuskannasta tukevat ja kannustavat rakennusten energiatehok-
kuuden parantamiseen (Motiva 2021). Energiatehokkuuden my6té vahentyvé kaukolammaon
tarve mahdollistaa myos uusien kaukolammon kayttdjien verkkoon mukaan liittdmisen il-
man, ettd kaukolampdverkkoyhtion tarvitsee tehda uusia investointeja esimerkiksi kauko-
lampoputkistoon tai kiertopumppuihin. Toisaalta kaukoldmmon tuotanto ja lammaonjakojar-
jestelma suunnitellaan kiinteiston tarvitseman l&mpotehon mukaan, jolloin merkittavé ra-
kennusten energiatehokkuuden parantuminen ja lammontarpeen kuluttajakohtainen pienen-
tyminen voivat heikentaa lammdontuotannon tehokkuutta ja siten kannattavuutta ainakin sah-
kdntuotantoon pohjautuvien CHP-laitosten tapauksessa, jos uusia asiakaskohteita ei saada
liitettyd kaukolampoverkkoon samassa tahdissa. (Paiho & Reda 2016, s.918.)
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Kuva 7. Suomalaisten kaukolampdon liitettyjen rakennusten ominaislammonkulutuksen ke-
hitys siséltéen tilojen lammityksen ja lampiman kayttoveden kulutuksen (Energiateollisuus
ry 2022b, s.7).
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Energiateollisuuden vuonna 2021 julkaisema ohjeistus ”Rakennusten kaukoldmmitys, méa-
raykset ja ohjeet” (julkaisu K1/2021) koskee rakennusten lammonjakokeskusten suunnitte-
lua ja mitoittamista. Ohjeistuksessa ndiden rakennusten lammitysta ja ilmanvaihtoa syotta-
vien lammonjakokeskusten mitoituksen perusteena oleva kaukolammon tuloveden lampdétila
on laskettu 115 °C:sta 90 °C:een uusissa suunnittelukohteissa. Muutos kannustaa panosta-
maan energiatehokkaisiin ratkaisuihin asiakaslaitteiden uusintainvestoinneissa, seka silla
pyritddn mahdollistamaan kaukolampoverkoston tehokkaampi k&yttdminen parantuvan
jadhtymdan ja pumppauskustannusten pienentymisen muodossa. (Energiateollisuus ry
2021a.)

Taulukko 4. Rakennuksen eri komponenttien U-arvoja ja niiden muutoksia Suomessa (Ym-
paristoministerio 2022, mukaillen Paiho & Reda 2016).

Rakennuksen

] U-arvo 1969 1976 1978 1985 2003 2007 2010
komponentti
ulkoseina W/(m2K) 0,41-0,93 0,4 0,29 0,28 0,25 0,24 0,17
lattia W/(m2K) 0,35-0,47 0,4 0,4 0,36 0,25 0,19 0,16
katto W/(m2K) 0,35-0,47 0,35 0,23 0,22 0,16 0,15 0,09
ikkuna W/(m?K) 2,44-3,14 2,1 2,1 2,1 1,4 1,4 1,0
ulko-ovi W/(m?K) - - - - 1,4 1,4 1,0

Taulukossa 4 on esitetty Suomen rakentamismaarayksiin tehtyja muutoksia rakennuksen eri
komponenteille vaadittuihin [ammonlapaisykykyihin eli U-arvoihin havainnollistamaan ra-
kentamisen energiatehokkuuden kehittymisté vuosien saatossa.

3.3 Verkoston lampdtilojen optimointi

Kaukolampdverkon menoldampdétilan mahdollista laskemista on mm. perusteltu verkoston
lampohavididen pienentdmiselld, hukkaldmpdjen ja muiden uusien lammaonlahteiden moni-
puolisemmalla hyddyntamiselld, sekd lammontuotannon tehostamisella esimerkiksi savu-
kaasujen lammontalteenotosta mitoituslampdtilan laskiessa myds verkoston paluulampdti-
laa. Toisaalta lampdotilatasojen reilumpi pudotus aiheuttaisi muutoksia kaukolampojéarjestel-
man eri osissa, mm. putkidimensioiden merkittdvan kasvattamisen kaukold&mpoverkon siir-
tokapasiteetin jaddessd muussa tapauksessa vajaaksi, seké kaukolampoasiakkaiden omien

lAmmaonsiirrinjarjestelmien uudelleenmitoittamisen. Naiden johdosta
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kaukolampdverkostoihin taytyisi tehdd mittavia investointeja, jotka kustannussyisté eivét
valttamatta olisi kannattavia. (AFRY 2020c, Planora Oy.)

Matalalampoverkko nahdd&n mahdollisuutena erityisesti uusille asuinalueille tarkoitetuissa
kaukoldmpdverkoissa, joissa myo6s rakennuskanta suunnittelusta alkaen tdhtd4 pienempiin
energiahdvioihin sek&d matalampia lampdtiloja hyddyntavaan lammitykseen, kuten esimer-
kiksi lattialammitykseen. Tyypillisesti kaukoldmpd kuitenkin shuntataan lattialammityk-
seen, jolloin kaukolampdverkon primé&aripiirin lampotilaa ei tarvitse laskea vain siksi, ettd
rakennuksia kyetaan lammittdmaan asumismukavuuteen sekundaaripiirissé kaytossa olevien
matalampien lampotilojen takia. Verkoston lampdtilojen laskeminen on relevanttia siina
mielessd, ettd se mahdollistaa aiempaa laajemman valikoiman lammonlahteita liitettavaksi
kaukoldammon tuotantorakenteeseen, ratkaisujen taloudellisten ominaisuuksien ndin sal-
liessa. Néaihin lukeutuvat muun muassa aurinkoldmpd, geoterminen 1ampo, (jadhdytys)il-
masta tai vesistoistd lampoa tuottavat lampopumput, sekd muut matalamman lampétilan
hukkalammonlahteet. Osa edellé esitetyistd lammdnlahteistd, esimerkiksi aurinkolampd ja
geoterminen 1amp0, kykenevat kuitenkin tuottamaan vastaavia tai jopa korkeampia meno-

veden lampdtiloja kuin nykyisissa kaukolampoverkoissa kéytetédan. (Bohm et al. 2021.)

Kaukoldmpoverkoissa kaytettyihin lampdtilatasoihin vaikuttavia tekijoita on lukuisia. Lam-
potilaa méérittavia tekijoita ovat kaukoldmmaon tuotanto, kaukolampdverkon siirtokyky ja —
kapasiteetti, kdytetyt putkistomateriaalit, lainsd&danto, sek& rakennusten sisaisen lammonja-
kelun vaatimukset. Perinteisesti verkostoissa kaytettyja menolampdtiloja on puoltanut ver-
koston investointikustannusten minimointi, kun korkeampia lampdétiloja hyddyntamalla
lammontarpeen tayttdmiseksi vaaditut putkistodimensiot sekd lammaonsiirtopinnat eivat
kasva kohtuuttoman suuriksi niin kaukolampoéverkoissa, kuin myoskaan lammaonkuluttajien
omissa lammonjakopiireissa. Paluuldmpdtilan madaltaminen puolestaan maksimoi lammon-
siirron jadhtymaa, jolloin kaukolampoverkoston siirtokapasiteettia saadaan tehostettua sa-
malla kun lampohdviot ja pumppaustehon tarve vahentyvat. Myos paluuveden lampétilan
madrdytymisessa pyritadn siis minimoimaan investointikustannuksia. Y hteistuotantolaitok-
sissa kaukolampdverkon paluuveden lampdtilan madaltamisella saavutetaan lisaksi tehostu-

nut sahkdntuotanto vastapainelaitosten tapauksissa. (Kauppila 2018.)

Kaukoldmpoverkkojen lampdtilatasoja alaspdin puoltavia tekijoita sekundaaripiirien puo-
lelta ovat muun muassa teknologiakehitys lammaonsiirtimien lammonsiirtokyvyissa mahdol-

listaen pienemmat lampdatilaerot kaukoldmmon primaari- ja sekund&éaripiirin valilla. Tdman
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lisdksi rakennusten nykyiset lammitysmuodot, energiatehokkuuden parantuminen ja mata-
lampien lampdtilojen suosiminen kuluttajalaitteissa mahdollistavat, mutta eivét pakota,
kayttdmaan priméaaripiirissd matalampia lampdtiloja. Kaukolampoverkkojen lampétilata-
sojen pudottaminen vaatisi ensin verkkoon kytkettyjen kaukoldmpoasiakkaiden lammaonja-
kokeskusten uusimisen matalammille tulomitoituslampdtiloille soveltuviksi, joskaan tdamé
uusiminen ei olisi nopeaa vaan kestaisi kymmenia vuosia (AFRY 2020c, s.34). Kuluttaja-
laitteissa kaukolampdohjeistuksen mukaan kaytettyjen lampdétilojen madaltaminen tehostaa
kuitenkin kaukolampdverkoston jaahtymaa seka pienentédd lampohavioitd. Kuten aiemmin
kappaleessa 2.2.2 on kerrottu, Suomessa kaukolampdverkkojen menoveden alarajan maarit-
td4 lampiman kayttoveden lampdtilan vaatimukset, joiden minimiksi asiakaslaitteissa on
maaratty 55 °C Kaukoldmpdohjeen K1 mukaan. Lampdpumpputeknologian sekd muiden
polttoon perustumattomien tuotantomuotojen kehittymisen ja niiden kaukolammdontuotan-
nossa yleistymisen myo6tad matalammat verkoston lamp@tilat voivatkin olla mahdollisia. Di-
gitalisaation ja saatotekniikan kehityksen myota tieto- ja viestiyhteyksien reaaliaikaisuus
mahdollistaa kaukolampdasiakkaiden olosuhteiden reaaliaikaisen seurannan ja muutoksiin

reagoimisen. (Kauppila 2018.)

Jo nykyaan monissa kaukolampdverkoissa hyddynnetadn muitakin kuin polttoon perustuvia
lammontuotantomuotoja. limastopaatésten myota polttamista pyritdan ainakin merkittavasti
vahentdmaan, jolloin kaukolampoyhti6t joutuvat pohtimaan onko mahdollista ja taloudelli-
sesti kannattavaa rakentaa kaukolampojérjestelmid, joita operoidaan matalammilla lampoti-
loilla kuin nykyisid ja saada nain kaytt6on monipuolisemmin polttoon perustumattomia lam-

monléhteita.

Kaukolampdverkon lampétilan laskemista on pohdittu osana seuraavien sukupolvien kau-
kolammitystd. Lampdtilan laskeminen helpottaisi esimerkiksi erilaisten hukkalammaonléah-
teiden ja lampopumppujen hyddyntamistd osana kaukolampoverkkoa seka alentaisi lam-
monsiirrossa tapahtuvia havioita (Kokkonen 2020, s.13). Alhaisemmalla verkon lampdtilalla
lampdpumppujen hyotysuhde on parempi (Joronen et al. 2021, s.13). Mitd matalammasta
lampatilatasosta lampopumpuilla joudutaan tekemééan nykyiseen kaukolampdverkkoon so-
veltuvaa l&mpo4, sitd enemman lampopumppu kuluttaa sdéhkoenergiaa heikentden pumpun

hyotysuhdetta eli COP-arvoa.

Suuri osa varsinkin liike- ja julkisissa rakennuksissa sekd asuintaloissa esimerkiksi tilojen

jaahdytyksesté syntyvistad hukkaldammaoista on usein niin matalassa lampdtilassa, etté niiden
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hyodyntdminen suoraan nykyisessa kaukolampoéverkossa ei ole teknistaloudellisesti kannat-
tavaa. Hukkaldmpdjen tehokkaampaan hyddyntamiseen kaukoldmmityksessa tarvitaankin
kehittyneité teollisen kokoluokan lampdpumppuja tai kaukolampdéverkkojen lampdétilojen
laskemista. L&mpdpumppuja sekd hukkaldampdjen hyddyntamistd kaukolampdverkossa tar-
kastellaan laajemmin tulevissa kappaleissa. Lisaksi esimerkiksi geotermiset lammonlahteet
soveltuvat olemassa oleviin kaukoldmpdjarjestelmiin integroitavaksi (IRENA & Aalborg
University 2021, s.78).

Kaytannossé matalalampotilaverkkoja testattaisiin ja rakennettaisiin uusiin kaukoldmpokoh-
teisiin, silld silloin seké verkon, ettd rakennuskohteiden lammaonsiirron suunnittelussa pys-
tyttaisiin kestévasti seké taloudellisesti huomioimaan viiledmmaén kaukoldmpdveden vaati-
mukset ja vaikutukset, sekd ennen kaikkea uusiutuvan energian ja hukkaldmpdojen kokonais-
valtaisempi hyddyntaminen. Nykyisiin kaukolampoéverkkoihin matalalampdverkon vaati-
mien muutosten tekeminen kasvattaisi liikaa investointikustannuksia, tehden niista ekono-
misesti kannattamattomia. Toisaalta matalalampdverkot vaativat suurempia putkikokoja
sekad lammonsiirtimid kuin nykyiset korkealampaétilaiset verkot, silld kaukolammaontarve ei
tule ainakaan lahitulevaisuudessa radikaalisti muuttumaan. Suuremmat komponentit kasvat-

tavat verkon kokonaisinvestointikustannuksia. (P6yry Management Consulting Oy 2016.)

Turun Skanssin alueelle on Turku Energian toimesta rakennettu matalalampétilainen ja kak-
sisuuntaiseen lammaontuotantoon soveltuva alueellinen kaukoldmpdverkko pilotoimaan uu-
sia kaukolamporatkaisuja. Verkossa kéytetty kaukolampdveden maksimimenoldmpdtila on
nykyisia kaukolampoverkostojen menolampdétiloja matalampaa ja tyypillinen menolampé-
tila noin 65 °C. Alue on soveltuva téllaiseen pilotointiin, silla kaikki verkkoon liitetyt raken-
nukset ovat uusia, energiatehokkaita, seka lammaonjaoltaan soveltuvia matalampien verkon
lampotilojen hyddyntamiseen. Alueen suunnittelussa on otettu myds huomioon uusiutuva ja
hiilineutraali lammontuotanto, seké dlykkaat energian ohjausjarjestelmat. (Turku Energia
2021.)

34 Kaksisuuntainen kaukoldmpoéverkko

Kaksisuuntainen kaukoldmpoverkko tarkoittaa lampoverkkoa, jossa verkon asiakas eli lam-
mon kuluttaja voi olla myds lampoa verkkoon tuottava l&mmon toimittaja. Esimerkiksi

Poyry Management Consulting Oy (2016) on tutkinut ja esitellyt kaksisuuntaisia
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kaukolampdmarkkinoita, niiden mahdollisuuksia seka erilaisia potentiaalisia liiketoiminta-
malleja, jotka huomioivat verkon kaksisuuntaisuuden. Kaksisuuntaisuus tulee olemaan olen-
nainen tekija mm. hukkalampdjen suuremman mittakaavan hyodyntdmisen kannalta, silla
teollisuutta ja joitakin muita hukkalammonlahteité (esim. datakeskukset, jatevedenpuhdista-
mot) lukuun ottamatta hukkaldmmon ldhteet ja niiden kokoluokat ovat usein jakautuneet

laajasti kaukolampoverkon alueelle.

Kaksisuuntaisuus kaukolamma@ssé voidaan méaritella eri tavoilla. Nykyisissd kaksisuuntai-
sissa verkoissa verkon haltija maarittaa liittymisen ehdot. Asiakasnakokulmasta kaksisuun-
tainen kaukoldmpd tarkoittaa, ettd kaukolammon ostamisen lisaksi asiakas voi myos myyda
omaa ldmmontuotantoaan tai Kiinteistossa syntyvad hukkalampoéa kaukoldampdverkkoon.
Kaukolampdverkon ndkokulmasta kaksisuuntaisuus hahmottuu verkkona, johon aiemman
yhden verkkoa hallinnoineen ja kaukolammaon tuotannosta vastanneen toimijan sijasta use-
ammat lammaontuottajat voivat syottaa lampod ja lampoé kayttavat asiakkaat ostavat lampoa
eri tuottajilta, jolloin tdma laajennettu sovellus tarkoittaa kdytdnndssa avointa kaukolampo-
verkkoa. Riippumatta mahdollisista kaksisuuntaisuuden ja avoimen verkon eri variaatioista
edellytyksend kaksisuuntaiselle kaukolampdverkolle on, ettd sen kéyttéonotto parantaa kau-
kolampdjarjestelman kokonaistehokkuutta ja taloudellista kannattavuutta, liiketoiminnan ol-
lessa samalla kaikille osapuolille selked ja oikeudenmukainen. (P6yry Management Consul-
ting Oy 2016, s.5-6.)

Kaksisuuntainen kaukolampdverkko on verkon rakennusteknisen toteutuksen kannalta mah-
dollista toteuttaa joka puolella kaukolampdéverkkoa: Kaukolampdverkkoon on siis ulkopuo-
lisen lammontuottajan mahdollista syottad lampoé eli 1amminté tai kuumaa vettd mista ta-
hansa verkon osasta. Teknisesti kaukolampdverkon ajamisen ja operoinnin nakdkulmasta
asia ei ole kuitenkaan niin yksinkertainen: Vaadittavien lampoétilatasojen tuottamisen ja asi-
akkaalle toimittamisen kannalta on valia, minka lampdtilaista lampoda ja mista kohtaa ver-
kostoa sité syotetadn. Kaukoldammon tuotantolaitoksen tuottamaa l&mp6a matalamman lam-
pétilan syottdminen verkkoon sekoittuu tuotantolaitoksen lammittdmaédn veteen ja laskee
verkon lampdtilaa, jolloin varsinkin verkoston Kriittisissa pisteissa (kaukolampdoverkoston
kauimmaisessa padasséd menoveden syottoon ndhden) siirretty [amp0 ei enéé riitdkéan vastaa-
maan lammontarvetta. Vastaavasti ulkopuolisen lAmmaontuottajan verkkoon syottdman lam-
mon ollessa menoveden paikallista arvoa korkeampi voi verkoston paine nousta paikallisesti

kriittiseksi yli mitoitusarvon. Muun muassa ndiden kuvatun Kkaltaisten tilanteiden
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valttdmiseksi on kaukolampdverkoston avaamista ja sen kaksisuuntaisuutta suunniteltaessa
verkon haltijan maéritettava siihen liittyjalle tekniset arvot. Apuna suunnittelutydssa toimi-
vat esimerkiksi olemassa olevasta kaukolampdverkosta luotu digitaalinen malli seka hyd-
rauliset laskennat, joiden avulla kaukolampdverkon toimintaa ja kaksisuuntaisuuden aiheut-

tamia muutoksia voidaan arvioida.

Kaksisuuntaisen kaukolampoéverkon kehittymista ja kayttdonottoa enké&pa suurin jarruttava
voima on ollut kaksisuuntaisuuden hinnoittelun jarjestely ja oikeudenmukaisuus kaikille
osapuolille, toisin sanoen kaksisuuntaiset verkot/kuluttajatuottajat eivat ole pystyneet Suo-
messa tuottamaan kaukoldmpda kilpailukykyiseen hintaan. Paitsi ettd kaksisuuntainen kau-
kolampo on kaukoldmpdyhtitiden toimesta ndhty mielenkiintoisena ja haluttavana kauko-
lammon kehityssuuntana, on se myos laajasti néhty niiden liiketoimintaa haittaavana ja hei-
kentavand muutoksena. (POyry Management Consulting Oy 2016.)

Kaksisuuntaiseen kaukoldmpdverkkoon lammon tuojan saaman korvauksen hinnoittelu ja
sen maaraytyminen olisi mahdollista toteuttaa sahkoéverkkoihin verrattavasti: talléin Iam-
montuottajalle maksettava hinta méardytyisi markkinaehtoisesti. Lisdksi kaksisuuntaisen
kaukoldmpdverkon liiketoiminnan reiluuden eri osapuolille mahdollistaisi kaukolampdyh-
tion liiketoiminnan eriyttaminen eri yhtidihin myoskin sdhkdverkkojen tapaan, jolloin lam-

montuotannosta vastaisi oma yhtid ja lammaonjakelun hoitaisi erillinen siirtoyhtio.

Poyryn Management Consulting Oy:n (2016) raportissa kaksisuuntaisen kaukolammaon lii-
ketoimintamalleista esitellaan erilaisia markkinamalleja jaoteltuna jarjestelyn yksinkertai-
suuteen ja kilpailun teoreettiseen tasoon. Lahimpané nykyisté kaukolampdojarjestelmaa ole-
vat markkinamallit ovat kuvassa 8 vasemmalla ja kilpailullisesti vapaimmat markkinamallit

ovat oikealla.
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TEOREETTINEN KILPAILUN TASO

#1 #2 #3 #4 #5

KL-yhti& KL-yhti& KL-yhti& Reguloitu, vapaa Avoin markkinamalli
jérjestelmavastuussa, jarjestelmavastuussa, jarjestelméavastuussa, tuotantomarkkina jossa tuotanto ja

ja ostaa halukkailta avoin ja lapinakyva KL-yhticlia jossa kriteerit vahittaismyynti ovat
ulkopuclisilta tuottajilta hinnanmaaéritys velvollisuus tayttavat eriytetyt, tuottajat
lampoa kokonais- ulkopuoliselle ulkopuolisen tuotantomuodot on paasevat verkkoon
taloudelisesti lamméntuottajille tuotannon (joko otettava osaksi vapaasti, asiakkaat
jarkevilla, yhteisesti kaiken tai valittujen tuotantomixia, mutta voivat valita
(kahdenvalisesti) tuotantomuotojen) asiakasrajapintaa toimittajansa Ja
sovituilla kaupallisilla verkkoonottoon hallitsee yksi myyja esimerkiksi
sopimuksilla E:'::gi‘:l';yky's'"a jakeluyhtit vastaa

taseenhallinnasta

Kuva 8. Mahdollisia kaksisuuntaisen kaukolammon markkinamalleja (POyry Management
Consulting Oy 2016, s.5).

Kaksisuuntaisia kaukolampdverkkoja on kokeiltu ja on kdytdssé jo monissa kohteissa Suo-
messa. Yksi uusi kaksisuuntainen kaukolampdjarjestelmé on syntymaéssa Leppavirran kun-
taan Savon Voiman toimesta. Muun muassa kaukolampodverkon alueella sijaitsevat hiihto-
areena ja jadhalli tuottavat niiden jadhdytyksessé kaytettavien kylmaélaitteiden toimesta lauh-
deldampdjd, jotka ohjataan Savon VVoiman operoimien lampdpumppujen kautta kaukolampo-
verkkoon. Kaukoldammon kulutuskohteet toimivat siis myos kaukolammon tuotantopistei-
den lammonléhteind. Myds Leppavirralla suunnitellaan muuta kaukoldmpdverkkoa mata-
lampildmpdtilaista alueverkkoa tehostamaan lampopumppujen energiatehokasta toimintaa.
(Savon Voima Oyj 2021.)

35 Hinnoittelu

Suomessa kaukolampdyhtitt ovat dominoivassa markkina-asemassa, silla kaukolampdver-
kot ovat paikallisia ja niita hallinnoiva yritys tuottaa joko itse verkkoon syotettavan [ammon,
tai hankkii limmon niin sanotuilta “tukkutuottajilta”. Markkina-aseman takia kaukolammon
hinnalle on asetettu rajoituksia: Hinnan pité4 olla riittdvissa méérin verrannollinen kauko-
lammon tuotantokustannuksiin, hinnan tulee olla yhtenevainen samanlaisten lampo6asiakkai-
den kohdalla poikkeusten vaatiessa perusteita, seka kaukolammon hinnan tulee olla kilpai-
lukykyinen vaihtoehtoisiin saatavilla oleviin lammitysmuotoihin verrattuna. (Paiho & Saas-
tamoinen 2018.)
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Kaukolampd@asiakkaan lamma@std maksama hinta koostuu kahdesta eri komponentista: 1am-
mon kulutuksen mukaan maaraytyvasta energiamaksusta, sekd kaukoldmmon asiakaslait-
teistossa kiertdvan vesivirtamaaran eli liittyman koon mukaan maéraytyvasta lampoteho-
maksusta. Liséksi kaukoldmpdverkostoon liittyessa asiakas maksaa erillisen liittymismak-
sun. (Motiva 2022.)

35.1 Uusia hinnoittelumalleja

Seuraavaksi esiteltavat kaukoldammaon hinnoittelumallit perustuvat PGyry Management Con-
sulting Oy:n tekemaan raporttiin Energiateollisuus Ry:lle ja Sitralle kaksisuuntaisen kauko-
lammon liiketoimintamalleista. Esitellyt hinnoittelumallit pohjautuvat siis siihen oletuksen,
ettd kaukolampoverkostoista tulee ainakin jossain méérin kaksisuuntaisia ja avoimia. Hin-
noittelumallien liséksi raportissa mainitaan myds muista, pohjoismaisista sahkdémarkki-
noista tutuista, kaukolammon hinnoitteluun mahdollisesti liitettdvista mekanismeista ja il-
midistd, kuten aluehintojen muodostumisista ja erilaisista hintasuojauksista kaukolamman

hinnan vaihteluja vastaan. (POyry Management Consulting Oy 2016.)

Kiintedn hinnan mallissa kaukolampdyhtio ja ulkopuolinen ldmmdn tuottaja sopivat keske-
nadn hinnan [ammon ostolle, IAmmon tuottaja ei ole kuitenkaan kaukoldmpdverkkoon toi-
mitusvelvollinen. Hinta lammalle on joko indeksikohtainen tai kiintednéd koko sopimuskau-
den kestava. Kyseinen malli sopii uusille kaukolampomarkkinoille ja uusia lammdntuottajia

etsittaessa.

Rajakustannusmallissa kaukolampdyhtié maarittelee ulkopuoliselta lammon tuottajalta os-
tamansa lammon hinnan perustuen sen oman kaukoldmmdntuotannon rajakustannuksiin.
Hinta vaihtelee jatkuvasti, péiva- tai tuntitasonkin muutokset ovat mahdollisia. Malli sopii
isommille kaukolampdverkoille, seké kaukoldmpdyhtidille ettd lammon tuottajille, joilla on

riittavéasti tuotantokapasiteettia.

Kapasiteettimallissa kaukoldmpdyhtio saa lammaontuotantoa varten kéyttoonsé lammaontuot-
tajan lupaaman kapasiteetin. N&in on kaukoldampdyhtitlle jarkevéa toimia, mikali silla on
tuotanto- tai kapasiteettivajetta, tai omien investointien teko ei ole houkuttelevaa. Suuret

(prosessi)teollisuuden laitokset ovat tyypillisia kapasiteetin myyjié kyseiseen malliin.



43

Avoimessa mallissa kaukolampoyhtio toimii ldmmon siirtdjand ldmmon tuottajan ja kulut-
tajan vélilla. Kaukolampdyhtio hallitsee kaukolampoverkkoa ollen myds sen suurin lamman
tuottaja. Hinta riippuu lammoén kuluttajan ja tuottajan keskindisestd sopimuksesta sahko-
markkinoiden tapaan, sopimuslammon tuottajan ei siis tarvitse olla itse kaukolampdyhtio.
Lammon tuottajalla on vastuu toimittaa lampoasiakkaalle sen hankkima Iamp0. Tarvittaessa

ldammon tuottaja voi paikata tasevajettaan ostamalla 1amp6é kaukoldmpdyhti6lta.

3.5.2 Esimerkkeja

Esimerkiksi Helsingissd Helenin kaukolampoverkkoon on eri toimijoiden mahdollista
myyda ylijadmalampoa liittyméalla avoimeen kaukolampdon. Verkkoon voidaan ostaa ulko-
puolisilta toimijoilta kaikenlaista lamp6ad, mutta kdytdnndssa lammon osto ja hinnoittelu on
kohdistettu kaukolampdverkkoon lampétiloiltaan suoraan hyddynnettévissa olevalle 1am-
molle. Avoimeen kaukolampdon liittyva toimija ei ole toimitusvelvollinen Helenille, mutta
Helen sitoutuu ostamaan kaiken sopimuksessa maaritellyn lammon pienentéen néin inves-
tointiriskid, joka voi aiheutua esimerkiksi lampépumppujen hankkimisesta. L&mmon osto-
hinta maaraytyy vuodenajan mukaan neljassa eri hintakategoriassa ollen alimmillaan 14,76
€/MWh kesillé ja korkeimmillaan 49,30 €/ MWh talvella. (Helen Oy 2022a.)

Fortumin avoimen kaukolammon ostohinnat poikkeavat Helenin hinnoittelusta niin, etta
lammon hinta maaraytyy portaittain ulkolampétilan lisaksi sen mukaan, sy6tetaanko lampoa
kaukoldmpdverkon meno- vai paluuputkeen. Lampimimmalta ajalta menopuolelle syotetta-
vasta lammostd maksetaan 15 €/MWh ja paluupuolelle syotettdvasta 8 €/MWh, kun taas
kylmimmalta ajalta vastaavat ostoldammon hinnat ovat 50 €/MWh ja 35 €/ MWh. Fortumin
ja Helenin hinnoittelut avoimelle kaukolammaolle ovat verrattavissa kuvassa 8 esitettyihin

markkinamalleihin numero 2 ja 3. (Fortum 2022a.)

Muualla Pohjoismaissa Tukholman kaksisuuntaiseen kaukolampéverkkoon tuotetusta lam-
mOsté sen toimittajalle maksettu hinta vaihtelee lammdontarpeen, sijainnin, toimitustavan, ja
kaukoldmmon tuotantokustannusten mukaan. L&mmon tuottaja pystyy valitsemaan, makse-
taanko sille kapasiteetin vai tuotetun energian mukaan, ja onko toimitettava energia kauko-
lampo6é vai kaukokylmé&a. Energiamaksu voi perustua joko keskimaaraiseen arvioituun hin-

taan, tai tuntitasolla muuttuvaan hintaan, jotka ilmoitetaan Nord Poolin séhkdverkon lailla
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edellisend pdivanad klo 16 tunneittain seuraavalle péivélle yhdessa lampdtilavaatimusten

kanssa. (Poyry Management Consulting Oy 2016.)

Kdopenhaminan suurkaupunkialueen useiden eri tuottajien kaukolampoverkossa lammon-
tuotanto on jaettu taloudellisen tehokkuuden saavuttamiseksi. Kaukolampomarkkinaa seka
kaukoldmmon tuotannon suunnittelua ja optimointia on huolehtinut vuodesta 2008 l&htien
paikallisten lampoyhtididen kooperaationa varta vasten tehtdvaan luotu toimija Varmelast
(Varmelast 2021). Monissa tapauksissa kaukolampdoasiakas joutuu maksamaan “tariffisak-
koa” jos asiakkaalta palaavan kaukolimpdveden 1dmpétila ei ole tarpeeksi matala, toisin sa-
noen jadhtymaa ei ole riittavasti. Suomessa esimerkiksi Kuopion kaukolampoverkossa asia-
kas maksaa liséhintaa, jos kaukolampoéveden jadhtyma AT menee liian pieneksi. Vastaavasti
Koopenhaminassa asiakkaalle maksetaan bonusta ohjeistetun paluuveden lampdtilan alitta-
misesta, joka tyypillisesti on 50 °C tai alle. Talla tavoin kaukoldammon kuluttajia kannuste-
taan mukaan tehostamaan jarjestelman tehokkuutta. Alymittareiden hyédyntaminen auttaa
muun muassa edelld mainitun kannustimen toteuttamisessa. (Galindo Fernandez et al. 2016,
s.23.)

3.6 Digitalisaatio ja dlykés ohjaus

Erilaiset mitta-anturit ja ennen kaikkea niiden viimeaikainen hintakehitys ovat osatekijané
olleet mahdollistamassa kaukoldammon digitalisaatiota seké &lykkadseen ohjaukseen siirty-
mistd. Esimerkiksi lampdtilan mittaamiseen kéytetyt anturit maksoivat ennen tuhansia eu-
roja, kun nykyaan niiden hinta lisatyn alyn kanssa on sadan euron luokkaa. Anturien kehi-
tyksen lisdksi Suomen vahva IT-teknologiaosaaminen on auttanut alykkyyden kehittami-
sessd ja integroimisessa myos kaukoldmpoverkostoihin. Datan ja informaation maara lisdén-
tyy vauhdilla ja niitd saadaan jo nyt valtavasti esimerkiksi eri mittaus- ja loT-pisteistd. Dataa
pitaé kuitenkin pystyé kasittelemaan ja muokkaamaan tiedoksi seka kéayttokelpoiseen muo-
toon. Yksi nykypéivan haasteista on myads erilaisten tietokantojen ja tietoa kayttavien sovel-
lusten maaré seka tiedonkasittelyyn ja —siirtoon kaytetyt perinteiset ohjelmointitavat, jotka
vaikeuttavat datan siirtoa ja kasittelya eri sovellusten ja jarjestelmien valilla. Kaukoldm-
pojarjestelmien elinikd Suomessa on noin 50 vuotta, mutta ohjelmien tyypillinen elinik& vain
noin 5-15 vuotta, minka lisaksi niitd pdivitetddn useita kertoja vuodessa toimijoiden ja tie-

tomallien samalla muuttuessa. Tietomalleista sektorikohtaisiin toimintamalleihin
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siirtyminen tieto-objekteja hyddyntdamallé voisi mahdollistaa tiedon monipuolisemman hyo-
dyntédmisen ja eri toimijoiden valisen toisistaan riippumattoman ohjelmakehityksen seké toi-

minnan kaukolampo- ja energia-alalla. (Planora Oy.)

Tietojen integroiminen, jarjestelmien ja tietomallien jatkuva muuttuminen ja paivittyminen,
seka eri toimijoiden verkkoihin liittyminen onkin haaste tietojen, datan ja loT-tiedon koko-
naisvaltaiselle hyddyntamiselle. loT-dataa oikealla tavalla hyodyntdmall& saadaan optimoi-
tua mm. kaukoldammon tuotantomaarat, tuotantomuodot, asiakaslaitteet, pumppauskustan-
nukset ja lampohaviot. Tulevaisuudessa tuotantolaitoskohtaisten ennustusten liséksi olisi
mahdollista tuottaa myds asiakaskohtaisia kulutusennusteita, jotka jakautuisivat vield huo-
neisto- tai huonekohtaisesti mahdollistaen esimerkiksi lammdntuotannon ja kKysyntajouston
entistd tarkemman optimoinnin. Kaukoldmpoéverkostojen tarkka ja oikein luotu dokumen-
taatio toimii digitalisaation pohjana. Digitalisaatio, kuten kaikki muutkin kehityssuunnat,
tahtadvat perimmaiseltd pohjaltaan kaukolammityksestd aiheutuvien kustannusten opti-

mointiin. (Planora Oy.)

Suomalainen energia-alan suunnittelu- ja konsultointiyritys Planora Oy kehittad kaukoldm-
poverkkoja ja niita operoivien yhtididen toimintaa tarjoamalla mm. kaukoldmpdverkkojen
digitalisointiin seké tiedonkasittelyyn ja —hallintaan liittyvia ratkaisuja. Planora Oy:n kehit-
tdma hybridialusta mahdollistaa kaukolampoverkkoyhtididen verkkotiedon ja verkkotietoon
liitetyn loT-tiedon avulla luodun verkoston digitaalisen kaksosen yhdistamisen ja hyddyn-
tdmisen. Verkon digitaalinen kaksonen taas mahdollistaa kaikenlaisen kaukolampdverkon
tiedon hyddyntamisen laskennassa, mitoittamisessa ja eri ohjelmissa. Oikeanlainen ja oikein
luotu verkkotieto on kaukolampdverkkoa operoivan yhtion toiminnan peruspilari, silla sil-
loin verkkotietoon ovat suoraan liitettavissa kaikki toiminnan kannalta oleelliset parametrit
jatiedot kuten esimerkiksi asiakastiedot, mittareiden valittdméa data, kunnossapito, omaisuu-
denhallinta, tyon ohjaus, suunnittelujérjestelmat ja operointijarjestelmét. Digitaalisen kak-
sosen ja Planora Oy:n kehittdméan kolmen pisteen ohjauksen avulla kaukoldmpdverkkoa pys-
tytddn operoimaan alykkéaasti parantaen samalla lammonkuluttajan asiakaskokemusta. Pal-
velut mahdollistavat esimerkiksi kaukoldmpdolaitoksen verkkoon syottdmén veden lampoti-
lan kontrolloinnin, lammd&njakokeskuksen rakennuskohtaiseen lammaonsiirtopiiriin siirta-
méan lampdmaéaaran maarittdmisen, sekd huoneistokohtaisten termostaattiventtiilien séatami-
sen. Naiden kaltaisilla ratkaisuilla saavutetaan ympéristoystévallinen kaukolampdverkosto-
jen operointi mahdollistaen hiilineutraaliuteen pyrkimisen, parempi asiakastyytyvaisyys,
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seké séastoja verkostojen investoinneissa ja kayttokuluissa. Planora Oy:n kehittdmié verkos-
ton tieto- ja hallintajarjestelmia olisi mahdollista hyédyntéa esimerkiksi niin kaksisuuntai-

sessa kaukolammaossa kuin kysyntdjoustossakin. (Planora Oy.)

3.7 Kysyntajousto

Kysyntdjousto voidaan nahdd hajautettuna lampoenergiavarastona rakennusten termisen
massan sitoessa lampoa ja sailyttdessd asumismukavuuden kysyntajouston myo6ta tapahtu-
van hetkellisen lampdtehon laskemisen seurauksena (Salo et al., 2019, Kokkonen 2020,
s.25). Kysyntéjouston ohjaus kaukolammossé voidaan toteuttaa kaukolampdéyhtion lammon
tuotannossa tai lammonkuluttajien lammon k&yton rajoittamisessa. Molemmissa tapauksissa
kysyntdjousto tuo samoja hyotyjd, jotka ovat kaukoldammon kulutuspiikkien tasoittaminen,

ldammaontuotannon kustannusten laskeminen, seka paastdjen vahentaminen.

Kysyntéjoustolla pystytadn lampovarastojen ohella tasaamaan kaukoldammaon kysynnén het-
kittdisia kulutushuippuja. Tasta kysynnén tasaamisesta kaukolammaontuottaja hyotyy talou-
dellisesti, silla sen ei tarvitse investoida tai kayttaa lammaon huipputuotantoon kayttokustan-
nuksiltaan kalliita ja yleensa fossiilisten polttoaineiden polttoon perustuvia huippukuorma-
laitoksia. My0s hiilidioksidip&astot vahenevat talloin, eikd lammaontuotannosta tarvitse mak-
saa paastooikeuden hintaa, jos kysyntajoustolla pystytaan valttamaan fossiilisten polttoai-
neiden kéyttoa. Kysyntdjoustolla taas ei kaukolampdasiakkaan kannalta ole havaittavaa hait-
taa sisatilojen lammityksen osalta, silld rakennusten terminen massa tasaa lampétilojen vaih-
telua eikd yhdestd muutamaan lampdtila-asteeseen tapahtuva jousto vaikuta asumismuka-
vuuteen. Olennaista on kuitenkin turvata kaukolampoasiakkaan lampimén kayttoveden tuo-

tanto jokaisena ajanhetkena.

Kysyntdjouston tavoite ja toiminnan ydin kohdistuu ennen kaikkea hetkellisen lampdétehon
tarpeen rajoittamiseen, eiké niink&én lampdenergian sééstamiseen. Hetkellisen lampdtehon
rajoittamisen myo6té kulutushuippuja saadaan tasoitettua ja kayttokustannuksiltaan kalliiden
huippu- ja varalaitoksien tuotantoa siirtdméan lammon perustuotantoa tekevien laitosten
puolelle, jolloin kaukoldmmdntuotannon taloudellisuus parantuu sekd ymparistévaikutukset
pienenevat. Kysyntdjoustoa suunniteltaessa ja sen k&ytannon toteutuksessa olennaista on tar-
kastella kaukolampdjarjestelmaé kokonaisuutena, silla kysyntéjouston todelliset hyddyt tu-

levat vasta jdrjestelmatasolla investointien tai ld&mmontuotannon operoinnin kautta



47

syntyvista rahallisista séastoista. Kysyntajouston kannattavaan toteutukseen ja energiantuo-
tannon optimointiin tarvitaan automatiikkaa ja séadettavyyttd kysyntajouston piirissa ole-
valta rakennuskannalta, seka tarpeeksi suuri maaré kytkettyja asiakaskohteita. Toisaalta suu-
remmissa kaukoldmpoOverkoissa asiakasméaéra itsessadn tasoittaa jo jarjestelmén kulutus-
huippuja, kun eri kulutuspisteiden kysyntahuiput vaihtelevat ajan suhteen, puhutaan siis ris-
teilystd. Kaukolampoverkon ominaisuuksista johtuen lammoéntuotannossa toteutettavat toi-
met nakyvat verkon eri osissa viiveelld, miké osaltaan hankaloittaa kysyntdjouston toteutusta
ja hallintaa. (VALOR Partners Oy 2015.)

Kysyntajouston potentiaali on aina kaukoldmpdjarjestelmésta riippuvainen. Nykyisten rat-
kaisujen ja kokemusten perusteella saavutettavat vuosisaastét ovat muutaman prosentin
luokkaa. Merkittdvimmat kysyntdjoustosta saatavat hyddyt tulevatkin usein juuri lyhyiden
lammon kysyntéhuippujen tasoittamisesta, jolloin huippukuormalaitoksien k&ynnistyksié ja
alasajoja voidaan védhentaa parantaen niiden sekd myods perustuotantolaitoksien kayttdas-
teita. Kysyntéjoustolla saatavien saastdjen kannalta soveltuvimmat kaukolampdjarjestelmat
ovat sellaisia, joissa lammaontuotantolaitokset on mitoitettu niukasti kaukolampokuorman
vaihteluiden suhteen, perus- ja huippuldmmontuotannon kustannuksissa on erityisen suuria
eroja, verkkoon syotetdaan hukkaldmpda, joka kattaa vain osan vaaditusta tehosta, tai kauko-
lampoverkkoa ei ole optimoitu asiakastiheyden tai verkon pullonkaulojen osalta. Toisaalta
kysyntajoustolla potentiaalisesti saatavat hyddyt vahentyvét, jos kaukoldmpdjarjestelméassa
on suurta lampovarastokapasiteettia, monipuolista lamméntuotantoa, verkostolla on suuri
kuormitustiheys, tai joko lammontuotantolaitokset tai kaukoldampdéverkko ovat véljemmin
mitoitettuja. Vuoden ajanjaksolla kysyntajoustolle potentiaalisinta aikaa ovat kevat, syksy
ja soveltuvilta osin talvi johtuen vuorokauden sisdisten lampdtilojen suurista vaihteluista ja
niistd aiheutuvista lampdkuormien muutoksista. Kuitenkin talven kylmimpiné huipputehon-
tarpeen aikoina sek& kes&ajan pienimman kulutuksen aikana kysyntdjoustolla saavutettavat
hyodyt jadvat todennékoisesti vahaisiksi tai kysyntajoustoa ei ole kannattavaa toteuttaa. Ky-
syntdjouston avulla CHP-tuotannon saately voi lisdéntyé tulevaisuudessa, kun halutaan lisata
séhkontuotannosta saatavia tuloja vaihtelevan ja korkean sahkon hinnan ajalta. Myos 1am-
pépumppujen kayton ajoittamista edullisen séhkdn hinnan mukaan on mahdollista toteuttaa
kysyntéjoustoa hyddyntamallad. (VALOR Partners Oy 2015.)

Kysyntdjouston suunnittelun ja ohjauksen jarjestelmatasolla hoitaa kannattavimmin kauko-

lampoyhtid, jonka toimesta ja ajoituksesta riippuen Kkysyntdjouston piiriin liitetyt
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kaukolampdoasiakkaat laskevat hetkellista kaukolampdotehoaan sisétilojen lammitykseen tar-
koitetuissa sekundaaripiireissadn palvelu- ja asumismukavuuden rajoissa. Huomionarvoista
toteutuksessa on kuitenkin valttaa kulutuspiikin ajallista siirtdmista tai negatiivisen kysyn-
tajouston aiheuttamista antamalla kaikille kysynt&jouston piiriin kuuluville asiakkaille sa-
manlainen hinta- tai muu ohjaussignaali. (VALOR Partners Oy 2015). L&mmon kysynta-
joustossa kaukoldmpdasiakkaiden omat, kaukolampdverkon sekundaaripiirissa sijaitsevat,
ldamminvesivaraajat tai vastaavat lampdkuormaa omaavat laitteet ovat alykkaiden mittarei-
den avulla kytkettyind kaukolampdverkkoon ja voivat toimia myés molempiin suuntiin seka

lammonjakelussa, ettd -varastoinnissa (Kokkonen 2020, s.15).

Kysyntajouston toteuttamisessa on huomioitava kuitenkin useita asioita, jotta se toimisi ha-
lutulla tavalla ja jotta kokonaishyoty kaukolampdojarjestelmélle olisi positiivinen. Kysynta-
jouston toteutusmalli tulee rakentaa ja toteuttaa asiakaskohteissa siten, ettd lampdtehopiikin
ajankohta ei vain siirra paikkaa tai tehopiikin suuruus ei pahimmassa tapauksessa jopa kasva.
Taman estamiseksi kiinteistot tarvitsevat alykkaita jarjestelmia kysyntajouston ohjaukseen
varmistamaan, ettd eri kiinteistolle annetaan erilaisia ohjaavia signaaleita hinnoittelun tai
muun vastaavan muodossa. Alykkaita jarjestelmii ja koneoppimista tarvitaan myos kauko-
lampdotehontarpeen oikein ennustamisessa, jotta kaukolampdasiakkaiden lammonkayton to-
teutuma ei aiheuta kysyntdjouston kautta haitallisia vaikutuksia jarjestelmatasolla. Kysyntéa-
jouston hinnoittelun kannattaisi olla ennemmin dynaamispainotteinen kiinteiden kannusti-
mien sijaan, jotta mahdolliset riskit kysyntdjouston hydtyjen toteutumattomuudesta eivat
realisoidu kaukoldampdyhtidille suurempina tappioina. Myds kysyntdjouston toteutukseen
jarjestelmatasolla vaadittavat investoinnit voivat kasvaa oletettua suuremmiksi, ja sama tuo-
tannon jouston vaikutus voidaan saada halvemmalla aikaan kaukoldmpdakun avulla. (VA-
LOR Partners Oy 2015, s.15-16.)

3.8 Sektori-integraatio

Kaukolampojarjestelman kayttod osana laajempaa energiajarjestelméé eritoten vaihtelevan
uusiutuvan séhkdenergian varastona olisi jarkevéa hyodyntaa, silld kaukolampdverkko tar-
joaa verkoston sisdltdman energian méaraltaén, sdédettdvyydeltdan ja sijainniltaan asutus-
keskuksiin n&hden keskitetyn energian varastointimuodon. Uusiutuvilla polttoaineilla tai

muilla uusiutuvan energian tuotantomuodoilla tuotettua séhkdenergiaa muutetaan erilaisin



49

teknologioin lampoenergiaksi, ja talla tavoin kaukolampoverkko varastoi energiaa tasaten
tuotannon ja kysynnan vaihteluja noin 24 tunnin aikaikkunassa. Energiasektoreiden vélisen
integraation ja kommunikoinnin mahdollistavat alykkaat ja tekodlya siséltavat jarjestelmét.
(Oilon Group Oy 2021a.)

Esimerkiksi erilaiset P2H-teknologiat kuten lampépumput ja sahkokattilat auttavat tulevai-
suudessa sahko- ja lampoverkkojen synergiaetujen saavuttamisessa ja voivat mahdollistaa
mm. kysyntdjouston (Kokkonen 2020, s.15). Kayttdmalla sahkoé osana kaukolammon tuo-
tantoa esimerkiksi sahkokattiloiden ja lampdpumppujen muodossa auttaa myds sahkon tuo-
tantoa ja sen kannattavuutta, kun vaihtelevan uusiutuvan energian tuotannosta aiheutuvaa
kysynnéan ja tarjonnan epétasapainoa seka siitd johtuvaa sdhkon hintojen vaihtelua kyetaan
tasapainottamaan kaukoldmpdverkon avulla. Kéytannossa sahkolla tuotetun kaukolammon
maaréé rajoittavat séhkon siirtoverkkojen kapasiteetti, sahkén markkinahinta, sek& lammon-
tuotantoon kaytettavan sahkon verotus. Kaukolampoverkoilla on lammdntuotannon sahkois-
tdmisessékin merkittava rooli, silla ilman keskitettya lammontuotantoa ja -jakelua menete-
tdén sektori-integraation aikaansaamat mm. s&adettdvyyteen, energian varastointiin, seka
energian- ja jarjestelman kokonaishintaan liittyvét hyodyt verrattuna tilanteeseen, jossa lam-
maontuotanto olisi eriytetty ja kuluttajat tuottaisivat itse lamponsa. Lammdntuotannon paas-
tottomyyteen pyrkimisen nakdkulmasta P2H-teknologioiden hyddyntdmista Suomessa puol-
taa my0s jo nykyaan vahvasti uusiutuviin energialahteisiin painottuva pohjoismainen sah-
kontuotanto. (Kokkonen 2020, s.69.)

Kuvassa 9 on esitetty tulevaisuuden kaukolampdjarjestelméé kuvaava kaavio, jossa on otettu
huomioon monia tassakin tyossa esiteltyja tulevaisuuden kaukoldmmon teknologioita ja
ominaisuuksia. Mukana on myos erilaisia sdéhkoverkkoihin liittyvid ominaisuuksia, kuten
aurinkosahkon tuotantoa, sdhkdautojen kéayttod, seka sahkdvarastoja. Vaikka sahko ja lampd
ovatkin erillisia energiamuotoja, nakyy kuvassa 9 niiden monenlaiset suhteet ja yhtymakoh-
dat toisiinsa nykyaikaisessa ja tulevaisuuden energiaverkoissa seka kaupunki-infrastruktuu-

rissa.
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Kuva 9. Kaukolamp0- ja jadhdytysverkoston integraatio sahkdverkkoihin ja muihin kauko-

lammon kehityssuuntiin (Rinne et al. 2018).

Kankaanpd&han Vatajankoski Oy:n omistamaan kaukolampoverkkoon rakennetaan Polar
Night Energyn kehittdmaa kaukoldmpdvarastoa, jossa lamp6é varaava aine on hiekkaa. Ky-
seessd on maailman ensimmainen kaupallinen kaukolampdverkkoon sijoittuva hiekka-akku.
Lampdtehoa varastossa on 100 kW ja lampdenergiakapasiteettia 8 MWh. Hiekkaa lampdva-
rastoon mahtuu noin satatuhatta tonnia ja se lammitetdén ensin séhkdvastuksilla noin 500
°C:een. Varasto hyodyntaa siis P2H-teknologiaa, mika tarkoittaa kyseisen lampdvaraston
toimivan myds esimerkkind lammon ja sahkon sektori-integraatiosta. Hiekka-akun hyotyja
ovat akkumateriaalin saatavuus ja edullisuus, lampdotekniset ominaisuudet, sekd soveltuvuus
tulevaisuuden sahkoistyvaén kaukolammitykseen. Hiekka-akku on ulkomitoiltaan 7 m kor-
kea ja 4 m halkaisijaltaan. Kankaanpééan liséksi Polar Night Energylld on 3 MWh pilottilam-
povarasto Tampereen Hiedanrannassa. (Yle 2021, Polar Night Energy 2022.)

3.9 L&mpdvarastot

Erilaisilla lammon varastointitekniikoilla on perinteisesti pystytty védhentdmaan esimerkiksi
vastapainelaitosten kaukolammon ja sdhkon tuotannon valisté riippuvuutta, silld kyseisten
energiamuotojen kulutukset ja kulutuksen vaihtelut eivat ole tadysin samanlaisia. LA&Ammon
kulutus on tyypillisesti enemmé&n ulkold&mpétilasta ja muista sadoloista riippuvainen, kun

taas sahkon kulutus on saannollisempaa vaihdellen kuitenkin enemmaén vuorokauden sisalla
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ja arkipéivien seka viikonloppujen vélilla (Koskelainen et al. 2006, s.383). L&mm0on varas-
toinnilla voidaan siis parantaa lammontuotantolaitoksen (kuten esimerkiksi CHP-laitoksen)
kayttoastetta ja kannattavuutta korvaten samalla kalliimpaa lammén huipputuotantoa, tasata
lammon kulutuspiikkejd, seké hallita sektori-integraation kautta myos kasvavaa uusiutuvan
séahkoenergian, kuten tuulivoiman, tuotantoa ajamalla esimerkiksi lampopumppuja tai séh-
kokattiloita (Turunen 2019, s.11). Lisaksi ilmastonmuutoksesta johtuen lampdkuormien eli
lammontarpeen muutokset ovat kasvaneet ja tulevat kasvamaan, listen néin tarvetta lam-
mon varastoinnille. Ldmpdévarastoilla pystytddn myos tehostamaan lamméntuotantolaitok-
sien savukaasupesurien toimintaa saamalla suuremman maaran hukkalampoa talteen ja kau-
koldampoverkkoon hyddynnettavaksi (Sweco 2022). Lampdvarastoilla siis on jo kauan ollut
paikkansa osana kaukolampojarjestelmia ja edelld mainittujen hyétyjen takia lampdvarastoja
voidaankin pitéé digitalisaation ja dlykkaan ohjauksen ohella kaukolamman eri kehityssuun-

tien yhdistavana sekd uusien lammon tuotantomuotojen kayttdonottoa tukevana tekijana.

Lampdvarastoja kaytetdan suomalaisissa kaukoldmpdverkoissa jo nykydan tasaamaan lam-
mon kulutushuippuja alentaen nédin lammontuotannon kustannuksia, sekd toimimaan vara-
lammonléhteend kaukoldammon tuotanto- ja jakelukatkoksissa, ja niiden merkitys tulee ko-
rostumaan tulevaisuuden kaukolammityksessa, kun uusia lammaon tuotantomuotoja integroi-
daan kaukoldmpdverkkoon ja lampo6a halutaan varastoida pitempia aikoja. Lampo6varastoja
voidaan luokitella monella tapaa. Yksi tapa on jakaa lampdvarastot toimintaperiaatteen mu-
kaan tuntuvan lamman, latentin lAmmon (PCM), termokemiallisen, tai absorptiolammon va-
rastoihin, joista tuntuvan lammaon varastointi on yleisint4. Toinen tapa on jakaa varastot nii-
den lataamisen ja purkamisen yhtéjaksoisen keston mukaan lyhytaikais- ja pitkaaikaisvaras-
toihin. Kolmas tapa on jakaa lampdvarastot niiden sisaltdmén energian lampdétilan mukaan
joko matalan, keskilampatilaisen, tai korkean lampdtilan varastoiksi. Kéytetyn lampdtilata-
son valintaan vaikuttaa, mika on véliaine ja voiko lampd6varaston paineistaa vai toimiiko se
ilmanpaineessa. Taulukossa 5 on esitettyné yksi lampdvarastojen jaottelutapa. (Alanen et al.
2003,5.12.)
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Taulukko 5. L&mmon varastointimenetelmid (mukaillen Alanen et al. 2003, s.13).

Lampovarasto

Paineistettu

1-100 bar

Paineistamaton

<1 bar

Korkea lampdtila
150-400 °C

Keskilampaotila
70-150 °C

Matala lampétila
5-70°C

l

l

l

|

Tuntuva l[&mpo Latenttilampd Kemiallinen 1ampd Absorptiolampd
lampétilaero faasin muutos Kemiallinen reaktio liuoksen laimeneminen
vesi oljy epdorgaaniset suolat + vesi silikageelit + vesi epéorgaa:l/Ls,se;t suolat +
héyry maapera parafiinit rasvahapot zeoliitti + vesi / metanoli ammoniakki + vesi

natriumsulfidi + vesi

kalsiumkloridi + ammoniakki

metallihydridi + vety

Vesi on toistaiseksi suosituin ja usein myds lammdonvarastointiin kustannustehokkaimmin
soveltuva véliaine (Alanen et al. 2003, s.19). Lammon lyhytaikaisvarastoinnissa tyypillisin
varastointimuoto on kaukolampdvesivarasto (kaukolampoakku), joka on tyypillisesti teras-
séilio tai kalliovarasto ja joko suoraan tai epasuorasti lammansiirtimen kautta kaukolampo-
verkkoon kytketty. Lampdvarastojen koot voivat vaihdella kymmenistd kuutioista satoihin
tuhansiin kuutioihin riippuen kaytetysta véliaineesta, mutta tavallisesti lyhytaikaisvaraston
siséltaméa lampoenergia riittdd muutamista tunneista muutaman péivan mittaiseen yhtajak-
soiseen energian lataamiseen tai purkamiseen (Kokkonen 2020, s.24). Vesivaraston kayton
periaate perustuu (kaukoldmpd)veden toimimiseen varastoivana massana ja lammaonsiirron
véliaineena. Vesi kerrostuu sailiéon tiheyserojen takia eri [ampatiloihin siten, ettd paallim-
maisend on kuumin vesi ja pohjalla kylmin. Lamp0Ovarastoa ladattaessa kylmempaa vetté
ohjataan pohjalta pois ja tilalle varaston yldosaan tuodaan lammitettyd vettd. Vastaavasti
varastoa purettaessa lampiminta pintavettd ohjataan kaukoldmpdokiertoon (Kokkonen 2020,
s.24). Kaukolampovesivarasto voi olla lamminvesivarasto (alle 100 °C) tai kuumavesiva-
rasto (yli 100 °C), jolloin se on paineistettu ja soveltuu jopa kaukolammon huipputehontar-
peen sy6ttdon. Muita perinteisesti kaytettyja lyhnyemmaén ajan ldmmon varastointimuotoja

ovat betonisdiliot, kaivantovarastot, kuumavesivaraajana toimiva laitoksen syottovesiséilio
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tai hoyryakku, seké lyhytaikainen muutamaa tuntia ennen kaukoldammaon kulutuspiikki ta-
pahtuva kaukoldampdverkkoon varaaminen. Kaukoldmpdakut sopivat parhaiten lisaantyvien
vaihtelevien energianlédhteiden hyddyntamiseen tarjoten pitempiaikaisen lampdvaraston
kuin kaukolampdoverkko, pienemmét rakennuskohtaiset vesivaraajat tai rakennusten termi-
nen massa. Liséksi etuina ovat suhteellisen pienet lampohé&viot ja k&yton joustavuus. (Zhang
Y. etal. 2021, Koskelainen et al. 2006, s.386.)

Lammon lyhytaikaisvarastoinnin liséksi viikkojen, kuukausien tai sitd pidemmaén aikavélin
yli ulottuvalle 1&mmon kausivarastoinnille on eritoten uusien lammontuotantomuotojen
myota eniten kehitystarvetta ja suurin osa lampdvarastojen tutkimuksesta kohdistuukin nii-
hin. Teknisesti lammdn kausivarastointi on nykyaankin mahdollista, mutta niiden kéayttn
kustannustehokkuus ja varastoinnissa syntyvien lampohavididen maaré eivat ole vielé vaa-
ditulla tasolla (Joronen et al. 2021, s.11). L4&mmon pitempiaikaiseen kausivarastointiin so-
veltuvia tekniikoita ovat mm. eri aineiden faasimuutoksiin sitoutuvan [&mmon varastointi-
muodot, seka kemiallisiin reaktioenergioihin perustuvat lampdvarastot. Naisté faasimuutos-
varastot ovat jo k&ytossa, ja niissa lampoé varastoivana aineena on kaytetty esimerkiksi hoy-
rya (hoyryakut), erilaisia suoloja, parafiineja, seka rasvahappoja. Ldmmon pitkaaikaisvaras-
toinnin yleistymisté ovat hidastaneet mm. korkeammat investointikustannukset johtuen lam-
pOvaraston suuremmasta eristimisen tarpeesta verrattuna lyhytaikaisvarastoihin. Vastaa-
vasti lampdhaviot varastointijarjestelmastd kasvavat suuremmiksi, mita kuumempaan véli-

aineeseen ja mité pidemmaksi aikaa lampoa varastoidaan. (Koskelainen et al. 2006, s.385.)

Tarkeimmat lammon kausivarastointiin kaytettavat lammon sijoitustavat ovat maanalaiset
lampdenergian varastoinnin muodot, kuten pohjavesi- ja kallioperévarastointi, seka yleisesti
lyhytaikaisvarastointiin kaytetty sailiovarastointi. Uudet ja kehitteill& olevat varastointimuo-
dot sisaltavat lammon varastointia esimerkiksi erilaisten kemikaalien ja suolojen avulla.
Lammon varastoinnin lisédminen kaukolammaontuotannossa hyodyttaa esimerkiksi uusiutu-
vien ja vaihtelevien energiamuotojen kayttoonottoa ja kaukoldmmdn tuotannon sahkoisté-
mistd epasuorasti esimerkiksi uusiutuvan vedyn tuotannon tapauksessa. (IRENA 2022, s.52-
53.)

Lammontuottajan ndkdkulmasta lampdvarastoteknologian valinta perustuu seka taloudelli-
siin ettd teknisiin ominaisuuksiin. Ominaisuuksista esimerkiksi energia- ja tehotiheys, lam-
monsiirron vasteaika, hyotysuhde, materiaalien kuluminen ja varaston teknistaloudellinen

kayttoika, sekd myos liikuteltavien lampdvarastojen tapauksessa niiden paino vaikuttavat
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varastotyypin valintaan ja investointiin. Oikeanlaisten toimintaolosuhteiden ja turvallisuu-
den takaamiseksi erilaiset automaatiota ja digitaalisia jarjestelmid hyddyntéavét valvonta- ja
ohjauslaitteet ovat myos tarkeéssa roolissa lampdvarastojen hyotyjen maksimoinnissa. (Ala-
nen et al. 2003, s.11.)

Yksi suhteellisen uusi mahdollisuus ldmman varastoimiseen on syntynyt lampépumppujen
kehityksen myo6ta: LAmpoa voidaan varastoida perinteisesti séilioon, luolastoon tai maape-
raan, mutta kayttoonottovaiheessa varaston lampoa syotetaan kaukolampoverkkoon lampo-
pumpun kautta, jolloin saavutetaan verkoston vaatimat lampotilatasot ja lampépumputkin
toimivat paremmalla hy6tysuhteella, kun niiden ei tarvitse nostaa lampétilaa niin suuresta
erosta. Kustannusten seké paastdjen védhentamisen kannalta voikin jatkossa olla edullista yh-
distdd lampdovarasto ja lampopumppu. Esimerkiksi Varkaudessa tallainen jérjestelmé on
suunnitteilla, jossa lampopumpputeknologian avulla varastoidaan lampoa kallioperéaén, toi-

sin sanoen Kkallioperd toimii maalampoakkuna kaukolampdverkolle (Sweco 2022).

Kaukoldmpdoverkon inertiaa eli verkossa kiertavén paineistetun veden sisaltaméaa lampdoener-
giaa voidaan pitdd myos lampodvarastona. Verkossa kiertdva vesi voidaan lammittad kuu-
memmaksi etukateen kysyntahuippujen tasaamiseksi tai paastoiltadn pienempien lammon-
tuotantomuotojen lisaédmiseksi. Matalalampdtilaisessa kaukolampdverkossa verkkoon va-
rastoinnin hyodyt ja potentiaali kuitenkin pienentyvat, kun samaan méaarédan kaukolampo-
vettd on sidottuna vdhemman lampoad. Nykytilanteessa verkon sisaltaméa lampokuormaa
pystytadan kaytanndssa ohjaamaan lampdvaraston tavoin vain isommissa verkoissa ohjauk-
sesta vastaavan henkilokunnan riittavyyden takia. Suoraan kaukolampdverkkoon varastoin-
nin etuna on minimaalinen tarve investoida olemassa olevaan infrastruktuuriin. Myds raken-
nusten terminen massa on hyddynnettévissa lampovarastona, ja sen hyodyt seké kaytetta-
vyys kasvavat matalaenergiatalojen pienemman energiankulutuksen myota ja niiden raken-
nuskannan lisdantyessa. (Kokkonen 2020, s.22-23, Zhang Y. et al. 2021.)

Vaasan Vaskiluodossa otettiin vuonna 2020 kdyttoon maanalainen luolastoon sijoitettu lam-
pOenergiavarasto, jota ladataan mm. viereisen yhteistuotantolaitoksen séhkontuotannosta
syntyvilld hukkaldmmailld sek& esim. tuuli- tai aurinkosdhkolld séhkokattiloiden avulla.
Alun perin 6ljyn varastointiin rakennettu luolasto on maailman suurimpiin ldmpdvarastoihin
kuuluva ja kooltaan yhteensd 210 000 m3, lataus- ja purkamistehon ollessa 100 MW ja ka-
pasiteetin 7-9 GWh. Lamp0varaston kayttoonotolla pyrittiin vahentdméaéan kivihiilen kayttoa

sekd lisddmaan joustavuutta kaukoldammontuotannossa. Esimerkiksi tammi-maaliskuussa
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2021 varaston kaytolla pystyttiin vahentdmadn energiantuotannon péastéja 10,5 %. (EPV
Energia Oy 2020, Vaasan Sahko Oy 2019.)

Vaasan liséksi esimerkiksi Helsingin Mustikkamaalla otettiin vuonna 2021 kaytt66n saman-
kaltainen alkuperdiselta kayttotarkoitukseltaan raskaan polttodljyn varastointiin rakennettu
luolaldmpovarasto. Kyseisen lampovaraston tilavuus on 260 000 m* ja sen lataus-, seké pur-
kutehot ovat 120 MW. (Helen Oy 2018.)

Edellisten kokoluokaltaan nykymittakaavassa suurien lampdvarastojen lisaksi ainakin Van-
taan Kuninkaalaan ollaan suunnittelemassa lammaon kausivarastoa, joka olisi kooltaan ja ka-
pasiteetiltaan maailman suurin, noin 1 000 000 m? ja 90 GWh. Lamp6 varastoidaan syvélle
kallioperaan, jolloin hydrostaattisen paineen johdosta lamp6é voidaan varastoida korkeam-
massa lampdtilassa kasvattaen varastointikapasiteettia tavalliseen samankokoiseen lampo-

varastoon verrattuna. (Yle 2020, Vantaan Energia 2021a.)
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4 KAUKOLAMMON UUDET TUOTANTOMUODOT

Kaukolammon tuotanto perustuu Pohjoismaissa padosin suuriin ja kokonaishyotysuhteel-
taan korkeisiin CHP-laitoksiin. Pienissé kaukolampdverkoissa, sekd vara- ja huippuvoimana
kaytetaan tyypillisesti erillisia lampokattiloita. Lukumaérallisesti suurin osa kaukolammaon

tuotantolaitoksista Suomessa on erillisia lampolaitoksia. (Helin et al. 2018, s.455.)

Kuvassa 10 on esitetty Suomen kaukoldmmaon tuotanto polttoaineittain télla vuosituhannella.
Kaukoldammon tuotanto kokonaisuudessaan on hieman kasvanut viimeisen 20 vuoden ajan-
jaksolla noin 28 TWh:sta nykyiseen noin 35 TWh:iin. Kuvaajasta voidaan havaita, etté vii-
meisen noin kymmenen vuoden aikana fossiilisten polttoaineiden osuus on pienentynyt kai-
kista merkittdvimmin samalla kun uusiutuville polttoaineille on siirtynyt tdman osuus. Tur-
peen kayttd on aiemmin pysynyt stabiilina, vasta aivan viime vuosina silla tuotetun lammaon
maaré on lahtenyt laskusuuntaan johtuen vahvasta poliittisen ilmapiirin muutoksesta ja ai-
keista lopettaa turpeen kdyttd kokonaan energiantuotannossa tulevaisuudessa, joskin viime-
aikaiset muutokset energiarintamalla puoltavat turpeen kayton véahintaankin hetkellista li-
sdamista lammdntuotannossa. Muut-tuotanto pitéa sisallaén tilastoitujen hukkalampojen ja
ulkopuolelta hankitun hoyryn kéyton, sek& sdhkokattiloissa ja lampopumpuissa kéytetyn
séhkon (Suomen virallinen tilasto 2021a).
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Kuva 10. Kaukoldmmon tuotanto polttoaineittain Suomessa 2000-2020 (Suomen virallinen
tilasto 2021b)
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Kuvassa 11 on esitettyna pelkastdén uusiutuviin polttoaineisiin perustuvan kaukolammon
yhteis- ja erillistuotannon kehitys talla vuosituhannella, huomionarvoista on viimeisin vuo-
den jalkeen 2020 tapahtunut selkeé harppaus uusiutuvilla tuotetun energian méaarassa. (Ener-

giateollisuus 2022.)
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Kuva 11. Uusiutuvilla polttoaineilla tuotetun kaukoldmman yhteis- ja erillistuotannon kehi-
tys (Energiateollisuus ry 2022a).

Kuvassa 12 on vield tarkemmin eriteltynd kaukoldammaon tuotannossa kdytetyt energialdhteet
vuosina 2020 ja 2021. Toimitetun lAmmaodn maara nousi merkittavasti vuodesta 2020 vuoteen
2021 johtuen tavallista kylmemmasta talvesta. Hiilineutraalia kaukolammon tuotantoa oli
yli puolet (56 %) vuonna 2021. Hiilineutraaliin kaukolamp6on kuuluvat uusiutuvat energia-
lahteet, mukaan lukien bioenergia seka hukkalammot. Kaukoldmmon kotimaisuusaste
vuonna 2020 oli 75 % turpeen kuuluessa mukaan kotimaisuuden osuuteen, johon kuuluvat
lisdksi edell& mainitut hiilineutraalit kaukolammonlahteet.
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Metsdpolttoaine Metsipolttoaine
20,8 % 23%

Maakaasu Toimitettu ldmpé Tuotettu lampo

12,2 % 33,6 TWh eollisuuden 39,3 TWh
puutihde Maakaasu
12,1 % L2 Teollisuuden
puutdhde
14%

Kuva 12. Suomessa toimitetun kaukoldammon maaréd ja jakautuminen energialdhteittéin

vuonna 2020 (vasen) ja 2021 (oikea) (mukaillen Energiateollisuus ry 2022a).

Kuva 13 esittdd IRENAN (2021) tekemén, 1,5 celsiusasteen lampenemiseen rajoittuvan ske-
naarion saavuttamiseksi vaadittavia paastévahennystavoitteita kollektiivisesti maapallolla
vuoteen 2050 mennessé. Esitetyt paastovahennysten muodot koskettavat myds kaukolam-
mitystd, esimerkiksi uusiutuvien tuotantomuotojen, energiansaaston ja kayton tehostamisen,

séhkdistymisen, vetytalouden ja bioenergian seka hiilidioksidin talteenoton muodoissa.

Abatements 2050

@ Renewables
{power and direct uses)

Energy conservation
and efficiency®

Electrification in end use sectors
(direct)

Hydrogen and its derivatives®
® CCS and CCU industry

@ BECCS and other carbon ‘3 6 g
removal measures GECOx/yr

Kuva 13. Hiilidioksidipaasttjen vuosittainen véhentdmisen tarve maapallolla kohti vuotta
2050 ja vahennysten koostumus IRENAN 1,5 °C-asteen skenaariossa (IRENA 2021, s.23).
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Suomessa kaukol&ammaon tuotannon ominaispaastot olivat vuonna 2021 noin 123 gCO2/kWh.
Paastot kasvoivat edellisvuodesta, mutta tdma johtui normaalia kylmemmaésta talvikaudesta
ja siten suuremmasta fossiilisilla polttoaineilla tuotettavasta kaukolammén huipputehon
osuudesta. Pidemmalla aikajaksolla kaukolammaon tuotannon ominaispa&stot ovat laskeneet,
esimerkiksi kymmenessé vuodessa laskua on tullut 38 %. (Energiateollisuus 2022.)

4.1 Perinteiset polttoon perustuvat teknologiat

Kaukoldmmon tuotanto perustuu nykyaan vield paéosin kiinteiden tai nestemaisten polttoai-
neiden palamisessa syntyvén lampdenergian hyddyntamiseen. Polttotekniikalla kaukolampo
tuotetaan joko voimalaitoksissa yhteistuotantona tai erillisisséa lampdlaitoksissa. CHP-lai-
toksissa hoyrykattilassa tuotettu hoyry luovuttaa energiaa turbiinissa sdahkontuotantoon ja
lauhtuu sen jélkeisessa kaukolammonsiirtimesséd, josta lampo siirtyy kaukolampoverkkoon.
Lampokeskuksissa kéytettavissa kuumavesikattiloissa kierratetdan joko samaa kaukolampo-

verkon vettd, tai [amp0 siirretadn verkkoon lammaonsiirtimelld. (AFRY 2020c, s.8.)

Fossiilisten polttoaineiden kédyttdad varsinkin aiemmin ennen paastokauppasektorin kehitty-
mistd ovat puoltaneet niiden hyva saatavuus ja edulliset hinnat, sekd niiden suuri energiati-
heys. Muista polttoaineista bioenergian eri muodot ovat laajasti hyddynnettyja metsien uu-
delleenkasvun hiilta sitovan ominaisuuden takia ja niiden saatavuus on ollut hyvaa johtuen
mm. metsatalouden sivuvirroista, minka liséksi bioenergian kaytto lisaa paikallista tydvoi-
maa, energian huoltovarmuutta, sekd tehostaa metsien hoitoa. Huoltovarmuutta tukevat
mya0s turve seka jatteiden poltto, joskin turpeen energiakdytosta luopumiseksi on aiemmin
tehty aloitteita valtiotasolla, ja jatteiden hyddyntamiselle etsitddn uusia kayttokohteita ener-

giakayton sijasta.

4.1.1 CHP - Yhteistuotanto

Lammon ja sahkon yhteistuotanto eli CHP on suomalaisen kaukoldmmityksen alkuajoista
asti kaytossa ollut lammontuotantomuoto, jossa kiinteitd tai kaasumaisia ja vield nykydan
monin paikoin fossiilisia polttoaineita polttamalla tuotetaan seké lampo6a kaukoldmpoverk-
koon ja teollisuuteen, ettd sdhkod séhkoverkkoon. Suomessa noin kaksi kolmasosaa kauko-

lammosta tuotetaan CHP-laitoksissa. Fossiilisten polttoaineiden osuus energiantuotannossa,
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myo6s CHP-laitoksissa, on véhentynyt viimeisen vuosikymmenen aikana selkedsti erityisesti
bioenergian kustannuksella, ja poliittisilla paatoksilla fossiilisten kéytostd pyritdén luopu-
maan kokonaan. Esimerkiksi Suomessa hiilen kéayttd energiantuotannossa on tarkoitus lo-
pettaa kokonaan vuoteen 2030 mennessa. Nain ollen CHP-laitoksissa poltettaviksi jagvéat
jaljelle bioenergian eri muodot, poliittisesti epdvarma maakaasu, seka turve, jonka asemaa
ja tulevaisuutta parhaillaan pohditaan Suomessa. Tulevaisuudessa myo6s esimerkiksi ydin-
energialla voi olla mahdollista tuottaa kustannustehokkaasti lampo6a séhkén ohella modulaa-

risissa ydinreaktoreissa (SMR).

Y hteistuotantolaitoksen etuja ovat hyva kokonaishydtysuhde (jopa 85-90 %) sekd lammon
ja séhkon tarpeen ajoittuminen samalle ajanjaksolle eritoten pohjoisilla alueilla maapallolla.
Yhteistuotannon hy6tysuhdetta ja séadettavyytta voidaan edelleen parantaa lampoakuilla ja
savukaasulauhduttimilla (Energiateollisuus ry 2021b). Kaukoldmpdverkkoon 1amp6é voi-
daan syo6ttaa joko turbiinin valiottohdyrysta tai turbiinin jalkeisen lauhduttimen tilalle sijoi-
tetusta kaukolammaonvaihtimesta, jolloin puhutaan vastapainelaitoksesta. Sahkon ja lammon
tuotannon suhdetta yhteistuotantolaitoksessa kuvaa rakennusaste. CHP-teknologioista va-
liotolla varustetun lauhdutushdyryturbiinin rakennusaste on joustava tarpeen mukaan. Muita
CHP-teknologioita ovat esimerkiksi kaasuturbiini tai kaasukombivoimalaitos lammon tal-

teenotolla, seka erilaiset polttomoottorit. (Eurostat 2017.)

Y hteistuotantolaitokset mitoitetaan yleensé lammon tuotantoa varten. L&mmon tarpeen ol-
lessa suurin vuoden kylmimpina hetkind CHP-laitosta ajetaan tdydell& teholla, jolloin saa-
daan myds eniten sahkon tuotantoa. Muina aikoina sahkon tuotantoa saadelldan sahkdémark-
kinoilla mé&araytyvan hinnan mukaan sahkon tuotannosta saatavien voittojen maksimoi-

miseksi. (Energiateollisuus ry 2021b.)

Kaukoldammon tuotannon kannattavuutta ja CHP-laitoksen energiatehokkuutta parantamaan
kaytetdan yleisesti kaukolampoakkuja. Kaukoldmpdakulla voidaan vaikuttaa ajettavan CHP-
tuotantolaitoksen toimintapisteeseen ja siten energiatehokkuuteen, védhentdd muiden
(huippu)ld@mmaontuotantolaitosten kayttoa ja kaynnistdmistd madaltaen tuotantokustannuksia
ja parantaen kannattavuutta, vahent&é apujadhdytyksen tarvetta jolloin 1&mp6a ei hukata,
sekd ajoittaa yhteistuotantolaitoksen sahkodntuotantoa séhkosta maksetun pérssihinnan kan-
nalta optimaalisille tunneille. Kaukoldmpoakun kayttd lisd4d myods kaukolampdverkon toi-

minta- ja toimitusvarmuutta. (Turunen 2019, s.11.)
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Esimerkiksi Kiinassa CHP-laitoksilla tuotettu kaukolampd toimii pdalammitysmuotona ja se
onkin osaltaan mahdollistanut Kiinan voimakkaan kasvun ja kehityksen kaukolampdéverk-
koon liitetyn rakentamisen osalta, silld maan jatkuvasti kasvava energiantarve vaatii hyvan
energiantuotannon hyotysuhteen omaavia CHP-laitoksia. Suurin osa néista yhteistuotanto-
laitoksista kayttaa edelleen hiiltd polttoaineenaan, mutta vaihtoehtoisia polttoaineita ja kau-

koldammon tuotantomuotoja on tutkittu myds Kiinassa. (Sun et al. 2014.)

41.2 HOB — Ladmmon erillistuotanto

Lammon ja sédhkon yhteistuotannon lisaksi kaukolampo6a tuotetaan myds erillistuotantona
lampokattiloissa (HOB, heat-only boiler). Tyypillisesti lampokattiloita kdytetddn pienem-
missé kaukoldmpoverkoissa lammaon perustuotannossa kattaen suurimman osan tuotannosta,
tai suuremmissa verkoissa huippu- ja varatuotantolaitoksina. Lammon erillistuotannossa
kaytto- ja polttoainekustannukset ovat tyypillisesti yhteistuotantoa suuremmat, kun otetaan
huomioon yhteistuotannossa tuotetun sdéhkon méaéra ja siité saatavat myyntitulot. Téten tuo-
tetun energian yksikkohinta korkeampi, mutta toisaalta huippu- ja varavoimana toimiessaan
lampokattiloiden huipunkéayttdaika on selkeasti pienempi kuin aina peruskuormaa tuottavilla
yhteistuotantolaitoksilla. Polttoaineena lammon erillistuotannossa kéytetaén tavallisesti bio-
energiaa kuten metsahaketta ja pellettejd, seka fossiilisia polttoaineita kuten 6ljyd ja maa-

kaasua.

Lammon erillistuotannon laitosten investointikustannukset ovat yleensa selkeasti pienempia
kuin CHP-laitosten, johtuen mm. laitoksen koosta, séhkdntuotannon laitteiden kuten turbii-
nin ja generaattorin puuttumisesta, sek& tuotannon ohjaamisen yksinkertaisemmasta toteu-
tuksesta. Toisaalta taas lampdlaitokset eivat saa sdhkdntuotannon tukea ja pelkassa lammaon-
tuotannossa polttoaineiden verotuksella on suurempi vaikutus kuin yhteistuotannossa
(AFRY 20204, s.53).

Kaukolammon tilastoinnissa erillistuotantoon lasketaan kuuluvaksi lampdékattiloiden liséksi
my6s hukkaldmmadat, joita niiden hyédyntdmiseen kdytettdvan lampopumpputeknologian

ohella tarkastellaan myéhemmin luvussa 4.3.2.
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4.1.3 Bioenergia

Bioenergialla tuotetaan Suomessa suuri osa kaukolammaostd, esimerkiksi vuonna 2020 kau-
koldammon hankinnasta noin 43 % eli 14,4 TWh oli bioperdisista energialéhteistd, kuten met-
sépolttoaineista, teollisuuden puutahteistd ja muusta biomassasta (Energiateollisuus 2022).
Tyypillisesti bioenergiaa kdytetddn erilaisten metséteollisuuden sivutuotteiden kuten puu-
hakkeen muodossa CHP-laitoksissa peruskuorman tuottamiseen, tai esimerkiksi puupellet-
tien ja biokaasun muodossa erillisissa lampdkattiloissa perus- ja huipputuotantona. Bioener-
gian kaytén etuna on sen soveltuvuus osin suoraan tai pienin muutoksin jo rakennettuun
fossiilisiin polttoaineisiin pohjautuvaan lammontuotantokapasiteettiin. N&in ollen alun perin
fossiilisia polttoaineita hyddynténeisté investoinneista on mahdollista saada varteenotettava
takaisinmaksuaika, vaikka laitos muutettaisiinkin hyddyntamaan hiilineutraaleja biopohjai-
sia polttoaineita. Esimerkiksi tyypillisesti turpeen kéytolla tukipolttoaineena on saavutettu
biomassan siséltamien ja poltossa syntyvien alkali- ja klooriyhdisteiden kattilan lampopin-
tojen korroosiota vahentéva vaikutus, joka voidaan kuitenkin suorittaa my®os erillisell& rikin-
syottolaitteistolla. Toinen bioenergian kéyton etu liittyy lammontuotannon rakenteeseen,
silld bioenergiaa hyddyntava lammdntuotantokapasiteetti soveltuu hyvin kaukolammon
pohja- ja peruskuormien tuottamiseen, toisin kuin monet muut uusiutuvan energian muodot
ainakaan nyky-kaukolampgjarjestelmdssa. Lisdksi bioenergiaa on mahdollista hyddyntaa

my06s huippu- ja varakapasiteettina fossiilisten polttoaineiden asemasta.

Metséteollisuuden sivutuotteena syntyvét biomassat ovat olleet hyva ja hiilineutraali vaihto-
ehto energianl&hteeksi lammaontuotantoon. Biomassalla on jo nykyisin vahva jalansija [am-
maontuotannossa erityisesti Pohjoismaissa ja Baltiassa, esimerkiksi Suomessa biomassalla on
korvattu fossiilisia polttoaineita lammdontuotannossa jo 1970-luvulta lahtien. Bioenergian al-
kuperélld on suuri merkitys, kun tarkastellaan sen kestavyytté ja hiilineutraaliutta. Jatkoja-
lostukseen kelpaamattomat metsateollisuuden sivujakeet, kuten esimerkiksi kuori ja hakkuu-
tahteet, voidaan hyddynt&a bioenergian kuten kaukoldmmaon tuotannossa. Bioenergian hin-
taan vaikuttaa ratkaisevasti sen hankinta-, kuljetus-, ja varastointikustannukset. Tdéman
vuoksi paikkakunnilla, joissa on metsateollisuutta, kaukolamp6a on jarkevé tuottaa metséte-

ollisuudesta syntyvalla bioenergialla.

Bioenergian kayttd kaukolammdntuotannossa on lisddntynyt erityisesti pienemmissa kun-

nissa ja kaupungeissa johtuen polttoaineen saatavuudesta ja paikallisuudesta.
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Lahitulevaisuudessa bioenergian rooli tulee monin paikoin kasvamaan, ja esimerkiksi Suo-
messa turpeen energiakdyton véhentdminen pakottaa kasvattamaan bioenergian osuutta
huoltovarmuuden takaamiseksi (AFRY 2020a, s.62). Bioenergialla on erityisesti lampo-
pumpputeknologian ohella suurta potentiaalia vdhentad merkittavasti lammityksen paastojé.
Kestévasti tuotettu bioenergia tarjoaa nykyiseen energiajarjestelmaan kayttovalmiin vaihto-
ehdon (“drop-in option™) Vélttden ndin suuria muutoksia ja tarpeita investoinneille. Uusia
bioenergiaan pohjautuvia lamméntuotantoteknologioita ovat myds integroidut prosessit,
joissa esim. biopolttoaineiden tuotannossa syntyvid hukkaldmpdja hyddynnetaan kaukolam-
poverkossa. My0s kosteiden biopolttoaineiden poltossa syntyvistd savukaasuista saatavissa
oleva hukkalampdpotentiaali on merkittava, ja perinteisten savukaasupesureiden yhteyteen
onkin monin paikoin lisatty lammon talteenottoa hyddyntaméaan tata potentiaalia kaukolam-
montuotannossa (Kauppila 2018, s.17-19, 22). Savukaasuista voidaan ottaa talteen myds hii-
lidioksidia, jota kaytetdan esimerkiksi vedyn ja synteettisten polttoaineiden tuotantoon ja
hyodynnetdén vield tasta prosessista syntyvééd hukkaldmpod kaukolammaossé. (Lindroos et
al. 2021, s.1.)

Skenaariot tulevaisuuden energiajérjestelméasté ehdottavat suuriakin lisdyksia bioenergian
kayttoon, esimerkiksi monissa kansainvalisissa skenaarioissa kivihiili korvattaisiin koko-
naan biomassalla tulevaisuudessa. Biomassojen mahdollinen hintojen kohoaminen tulevai-
suudessa nostaisi kaukolammon tuotantokustannuksia ndkyen myos kaukoldmpdasiakkaan
energianhinnassa. Talld on erityisesti merkitystd johtuen Suomen suuresta bioenergian osuu-

desta kaukoldmmon perustuotannossa.

Bioenergia eri muodoissaan on nyKyisista polttoon perustuvista lamméntuotannon teknolo-
gioista vahvin séilyttdméan asemansa, joskin senkin kayttoon ja ehdotettuihin kaytén mer-
Kittaviin lisdamisiin kohdistuu kestavyystekijat huomioiden poliittista epavarmuutta. Bio-
energian tuotannon ja kayton kestavyys kokee jo nyt ympaéristollista painetta monissa maissa
seké poliittista painetta eritoten EU:n tasolla, ja tima paine tulee kasvamaan tulevaisuudessa
kohti hiilineutraalia energiantuotantoa. Toistaiseksi bioenergia maaritelld&én muun muassa
Euroopan Unionin paastokauppajarjestelmassa (ETS) hiilineutraaliksi energiantuotannoksi
sekd lammon, ettd sahkon tuotannossa, eli biomassalle sovellettava pééastékerroin on nolla.
Bioenergian kaytto ja kasvihuonekaasujen nettonielu huomioidaan kuitenkin maan kayton,
maan k&ytdon muutosten, ja metsatalouden sektorissa (LULUCF) (Tilastokeskus 2021). Bio-

massan kdytdssa noudatetaan uusiutuvan energian direktiivid ja biomassan tuotannon ja
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kayton taytyy olla RED Il -kestévyyskriteerien mukaista ollakseen tdysin uusiutuvaa ener-
giaa ja saavuttaakseen nollapaéastokertoimen (Tyo6- ja elinkeinoministeri6é 2021a, s.19). Bio-
energian kayton haittapuolia ovat maankaytosta ja puiden kaadosta johtuvat maastonmuu-
tokset, jotka aiheuttavat mm. eroosiota ja tulvia, puun palamisessa syntyy hiilidioksidip&as-
t0ja huolimatta biomassan hiilineutraalin elinkaariajattelun nédkdkannasta, seka bioenergia
kilpailee monin paikoin maailmalla ihmisten ja eldinten ravinnontuotannon seké uusien bio-

pohjaisten materiaalien kanssa, joiden tarve tulee vain kasvamaan.

Bioenergialla tuotetun kaukoldmmaon maéran lisddntyminen toteutuu todennékdisimmin ti-
lanteessa, jossa paastooikeuksien toteutuneet hintatasot pysyvat korkeina tai jatkavat nousu-
aan, eika sahkolla tuotettua 1ampoé tueta verohelpotuksin tai séhkdn hinnoittelun avulla esi-
merkiksi kaukolammon tuotantoon soveltuvien teollisen kokoluokan l&mp&pumppujen sah-
kdveroa alentamalla. Toisaalta bioenergialla toimivat lampolaitokset ja teolliset lampépum-
put eivat suoraan kilpaile keskenadan vastaavista paikoista kaukolammon tuotantoraken-
teessa, jolloin molemmille tuotantomuodoille on tarvetta. Muihin tuotantomuotoihin vaikut-
tamisen liséksi biomassoille kohdistetut suorat ja epasuorat kayton tuet vaikuttavat bioener-
gian kilpailukykyyn lammdntuotannossa, ja esimerkiksi bioenergian verottaminen vaikut-

taisi sen hyodyntdmiseen pienentavasti turpeen tavoin. (Soimakallio et al. 2020.)

Suomessa on tehty viime vuosina useita suuriakin bioenergiaan pohjautuvia uusia laitos-
hankkeita seka laitoskonversioita, joiden avulla pyritddn luopumaan fossiilisista polttoai-
neista seka vahentamaan lammaontuotannon hiilidioksidipaéstoja. Esimerkiksi Oulun Ener-
gian Laanilan biovoimalaitos valmistui 2020 tuottaen sahkod, kaukoldampda ja prosessi-
hoyrya puusta ja kierratyspolttoaineesta eli SRF:st4 kaukolampdétehon ollessa 175 MW (Ou-
lun Energia Oy 2022). Joensuussa Savon VVoiman yhteistuotantolaitoksella on taas kaynnissa
biomassojen polttoon soveltuvan laitteiston muutostydt eli biokonversio, jonka seurauksena
turpeen polttoa véhennetaan ensin asteittain ja lopulta korvataan kokonaan biopolttoaineilla
vuoteen 2026 mennessa (Savon Voima Oyj 2022). My6s muualle isojen kaukolampoéverkos-
tojen alueille rakennetaan tai on rakennettu uusia biolampdlaitoksia, kuten esimerkiksi Hel-
sinkiin Vuosaareen (kaukolampdteho 260 MW) ja Espooseen Kivenlahteen (kaukoldampo-
teho 55 MW) korvaamaan fossiilisten polttoaineiden kéyttoa ja toimimaan osaltaan siirty-
méassa kohti polttoon perustumatonta lammdontuotantoa (Helen Oy 2022b, KPA Unicon
Group Oy 2022).
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Tampereella toimivan biohiiltd valmistavan Carbofexin biomassan pyrolyysiin perustuvassa
valmistusprosessissa syntyvia sivutuotteita, ylijadmalampoé, biopohjaista kaasua ja pyrolyy-
si6ljya hyddynnetadn Tampereen sédhkdlaitoksen kaukoldammon tuotannossa. Biohiilen tuo-
tannossa esimerkiksi tuhannesta tonnista kuusihaketta saadaan tuotettua 1428 MWh puh-
dasta energiaa, minka liséksi jokainen tuotettu biohiilikilogramma sitoo pysyvasti noin 3,5
kg hiilidioksidia, tehden biohiilen ja siihen kytketyn kaukolammon tuotannosta hiilinegatii-
vista. (Yle 2018, Carbofex 2021.)

414 Turve

Turpeen energiakdyttda on jo monin paikoin véhennetty sek& monien turvetta polttavien
lammontuotantolaitosten kdytosta luopumisesta on tehty aloitteita. Turpeen perinteinen
vahva rooli suomalaisessa energiantuotannossa on perustunut polttoaineen poltto-ominai-
suuksiin, kotimaisuuteen, seka tyollistavaan vaikutukseen. Liséksi turvetta ei olla kasitetty
Suomessa fossiilisena polttoaineena samassa merkityksessa kuin esimerkiksi kivihiilta ja 6l-
Jyé&, vaikkei se uusiutuva polttoaine olekaan sanan nykymerkityksessaan uusiutumisen kes-
ton takia. Monipolttoainekattiloissa turvetta ja biomassaa poltettaessa turpeen sisaltamalla
rikilla on pystytty estdimaéan biomassan sisaltdman kloorin aiheuttamaa kattilan korroosiota.
Néin ollen varsinkin vanhemmissa kattiloissa on ollut olemassa tekninen minimivaatimus

(n. 20—30 %) turpeen madralle tai muulle rikkipitoiselle polttoaineelle (AFRY 20204, s.11).

AFRY:n tekemén selvityksen (2020) mukaan turpeen poltossakin syntyvien hiilidioksidi-
paastdjen paastooikeuden hinta vaikuttaa eniten turpeen kdytosta luopumisen investointei-
hin. Paastooikeuden ennakoitua nopeampi kohoaminen pééstokaupassa on véhentanyt mer-
Kittavasti turpeen energiakédyton kannattavuutta, minka liséksi kansallisen verotuksen vaiku-
tukset ndkyvat myos kannattavuudessa. Toisaalta taas turpeen kaytto ja turvevarojen yllapi-
tdminen energiantuotannon huoltovarmuuden kannalta on ennenkin ollut perusteltua, mutta
erityisesti nyt muuttuneessa maailmantilanteessa sen merkitysta on nostettu uudelleen esille.
Esimerkiksi kotimaisen turpeen varastointi ja logistiikan toteuttaminen ovat biomassaan ver-
rattuna helpompia toteuttaa. (AFRY 20204, s.2.)

Turpeella tuotetaan energiaa vuositasolla eniten kaukolammon CHP-tuotannon muodossa.
Vuosittainen turpeen energiakéyton maara vaihtelee kuitenkin riippuen muiden polttoainei-

den kuten bioenergian saatavuudesta ja hinnasta, sdatilasta ja siten lammon tarpeesta.
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Maaréllisesti suurin osa turvetta polttoaineena hyddyntavista kattiloista on pienid, teholtaan
3—20 MW, ja kaukoldammon erillistuotantoon keskittyneité arinakattiloita, ja kaikkiaan tur-
vetta kayttavistd 3 MW polttoainetehon ylittavista kattiloista 83 % on kapasiteetiltaan alle
100 MW. Koko Suomen mittakaavassa turvetta hyodynnetdan laajasti energiantuotannossa,
mutta alueellisia eroja on paljon kayton ollessa muuta maata suurempaa Lé&nsi- ja Pohjois-
Suomessa. (AFRY 20204, s.8.)

AFRY::n raportin (2020a) mukaan pelkat monipolttoainekattiloiden muutosinvestoinnit tur-
peesta luopumiseksi, tarkoittaen siis mm. rikinsyottolaitteistojen asentamista, eivat merkit-
tavésti vaikuttaisi kaukoldammon hintaan. Mahdollinen biomassan hinnan nousu nostaisi
kaukoldmmon tuotantokustannuksia huomattavasti merkittdvdmmin kuin nama turpeen luo-
pumiseen téhtaavat kattiloiden muutosinvestoinnit. Toisaalta turpeen kdyton vdhenemisen
katsotaan lisddvan biopolttoaineiden ja ensisijaisesti metsdhakkeen kayttod. Lisadntyvan
bioenergian maara lammontuotannossa riippuisi mm. siitd, korvataanko olemassa olevia ja
ldhivuosien ja -vuosikymmenien aikana poistuvia CHP-laitoksia osittain erillislammontuo-
tannon laitoksilla. My6s hukkalampd6jéa hyddyntévien teollisen kokoluokan lampépumppu-
jen kayton lisaédmisell& voidaan osaltaan korvata turpeella tuotetun kaukoldammon osuutta,

vahentéen samalla tarvetta bioenergian lisdéamiselle. (AFRY 2020a, s.54-60.)

Turpeen kayton tulevaisuus energiantuotannossa riippuu mm. poliittisten sadntelyjen ja ve-
rotuksen linjauksista (verotusta on nostettu useaan otteeseen viime vuosina), uusien energia-
teknologioiden kehityksesta ja hinnoista, sekd kaukolammadn kysynnan kehittymisesta. Eri-
tyisesti paastdoikeuden viimeaikainen raju hinnannousu nékyy fossiilisten polttoaineiden
ohella myds energiaturpeen hinnassa ja kannattavuudessa. Sitralle tehdyn raportin (Soima-
kallio et al. 2020) mukaan aiemmin laadituissa pitké&n aikavéalin véhahiiliskenaarioissa tur-
peen energiakayttd loppui kokonaan, kun paastévahennysten marginaalikustannus oli noin
100 €/tCO2”. (Soimakallio et al. 2020.)

Energiantuotannon toimitusvarmuuden kannalta turpeella on vield olennainen rooli Suo-
messa, silla turve on tyypillisesti paikallisesti kdytetty polttoaine, toisin sanoen turpeen han-
kinta ja kulutus polttoaineena tapahtuvat lahekkain. Verrattuna biomassoihin, turpeen varas-
tointi ja kuljetus on kannattavampaa paremman séilyvyyden ja suuremman energiatiheyden
johdosta. Huoltovarmuuden kannalta Suomella ei turpeen liséksi ole muita kotimaisia polt-
toaineita kuin bioenergia ja polttokelpoiset jatteet. Kivihiilen kdyton loppuessa turve jaa ai-

noaksi vaihtoehdoksi biomassan rinnalle monipolttoainekattiloissa. (AFRY 202043, s.62-63.)
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4.15 Jatteiden poltto

Jatteiden energiakdyton alkuperdisend tarkoituksena on ollut vahent&a kaatopaikalle mene-
van jatteen maarad, ja jatteiden poltolla tuotetaan myds osuus kaukoldmmon perustuotan-
nosta. Jatteiden energiakayton osalta ilmastovaikutusten pienentdmisen tarve ohjaa niiden
hyodyntamistd muilla tavoin esimerkiksi kierrattdmallad ja paremmin kiertotaloutta tukevilla
tavoilla, vahentéen todennakdisesti jatteilla tuotetun kaukoldmmadn maaraa tulevaisuudessa.
Toisaalta polttokelpoiset jatteet soveltuvat polttoaineena hyvin lammaén perustuotantoon nii-
den jatkuvan tuotannon ja saatavuuden takia. Tavalliset jatteenpolttolaitokset, pois lukien
siis ongelmajatteen polttolaitokset, suunnitellaan tyypillisesti siten, etta jatteen poltosta syn-
tyvé ldampo saadaan otettua talteen ja hyddynnettyd esimerkiksi kaukoldmmon tuotannossa
mahdollisimman hyvin (Rdmé& & Klobut 2020). Jatteiden energiakdyttdon investoidaan
vield, esimerkiksi Vantaan Energian jatevoimalaan tehtava laajennushanke mahdollistaa ka-
pasiteetin lisdyksen myd6td kotimaisen kierratyskelvottoman jatteen kayton kaukolammon-
tuotannossa ulkomaille viennin sijaan. Laajennus lisaa hiilineutraalia kaukolammontuotan-
toa noin 600 GWh vuodessa mahdollistaen samalla kivihiilen kaytdsta luopumisen energi-

antuotannossa. (Vantaan Energia 2021b.)

Bioenergian tavoin myds jatteiden poltossa syntyvét hiilidioksidipadstét voidaan ottaa tal-
teen ja saavuttaa ndin ollen hiilineutraali tai jopa hiiltd sitova kaukoldammon tuotantopro-
sessi. Esimerkiksi Tampereella on suunnitteilla Tammervoiman jétteiden polttoon perustu-
van hyotyvoimalaitoksen, Tampereen sahkolaitoksen, sekd Nordic Ren-Gas Oy:n yhteistyo-
hanke, jossa hy6tyvoimalaitoksen hiilidioksidipaéstoja olisi tarkoitus ottaa talteen CCU:n
avulla ja hyodyntaa talteen otettua hiilidioksidia P2G-tekniiikalla synteettisen metaanin tuo-
tannossa. CCU-prosessista saatavaa hukkalampoa voidaan siirtéd myos kaukolampoverk-
koon, jolloin se yhdessa jatteenpolton hiilidioksidin talteenoton kanssa vahentdisi merkitté-
vasti lammaontuotannon paastoja. Hanke toimisi toteutuessaan isona vetytalouden investoin-

tina seka esimerkkind myos sektori-integraatiosta. (Tampereen séhkolaitos Oy 2022.)

4.1.6 Fossiiliset

Fossiilisilla polttoaineilla on perinteisesti tuotettu Suomessakin suurin osa kaukolammosté.

Aiemmilla vuosikymmenill& niiden rinnalle ja korvaamaan on tuotu esimerkiksi jatteen
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polttoa, turvetta ja bioenergiaa. Naistakin huolimatta fossiiliset polttoaineet, kuten Kivihiili,
maakaasu, ja polttodljy ovat pysyneet mukana merkittavilla osuuksilla osana lammon tuo-
tantoa, kivihiilen ollessa kaytdssé suurissa lammaontuotannon peruslaitoksissa (CHP) ja maa-
kaasun seka polttodljyn ollessa ennen kaikkea turvaamassa kaukoldammon huippu- ja vara-
tuotantoa. Nykyaan kivihiilen kdytosta energiantuotannossa on paatetty luopua kokonaan,
minka liséksi maakaasun alkuperd ja tuontivaikeudet pakottavat kayton vahentdmiseen ja
vaihtoehtoisten ldammaon tuotantomuotojen etsimiseen. Edelld mainituista syista poltto6ljyn
osuus tullee lahivuosien aikana lisddntymé&an sen saatavuuden, varastoinnin ja huippu/vara-
voimana toimimisen ansiosta. Kuitenkin pitké&n aikavélin tavoite on ensin minimoida ja vé-
hitellen luopua ja lopettaa fossiilisten polttoaineiden kéytto yleisesti energian ja kaukolam-
maonkin tuotannossa. Kuva 10 osoittaa hyvin fossiilisten polttoaineiden kéytén vahenemisen
kaukoldammon tuotannossa lahtien edelliseltd vuosikymmeneltd, johtuen uusien ja korvaa-
vien laitosinvestointien keskittymisesté bioenergialla tuotettuun kaukoldmpd6n sek& muihin

vaihtoehtoisiin lammontuotantomuotoihin.

4.2 Uudet polttoon perustuvat teknologiat

CCS- ja CCU-teknologioilla eli hiilidioksidin talteenotolla ja sen varastoinnilla tai hyddyn-
tamisell& erilaisissa prosesseissa nahdaan olevan merkittdvaa potentiaalia vahentéa hiilidi-
oksidipaastoj4, joita perinteiset polttoon perustuvat teknologiat aiheuttavat. Poltettaessa bio-
massoja ja niista vapautunutta hiilidioksidia joko varastoitaessa (BECCS) tai hyodynnetta-
essd (BECCU) voidaan kaukolammontuotannosta tehdé jopa hiilinegatiivista. Tulevaisuu-
dessa myos vedyllé voi olla potentiaalia nousta suureksi energiantuotantomuodoksi, mutta
toistaiseksi vetysovellukset ovat padosin vasta tutkimus- ja konseptitasolla eivétka laajamit-

taisessa kaupallisessa kaytossa.

421 BECCS

BECCS tai Bio-CCS mééaritelld&n prosesseina, joissa biomassan polttamisesta syntyvat hii-
lidioksidip&astot otetaan talteen ja varastoidaan. Namé prosessit voivat olla joko energian-
tuotannollisia tai muita teollisia prosesseja, joissa kéasitellddn suuria maarid biomassapohjai-

sia hiilidioksidivirtoja. Hiilidioksidi erotellaan ndissd prosesseissa samoja teknologioita
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hyodyntéen kuin fossiilisten polttoaineiden ja CCS:n (Carbon Capture and Storage) tapauk-
sessa. Mika erottaa BECCS:n ja CCS:n toisistaan on se, ettd biomassa sitoo hiilta luonnolli-
sesti kasvaessaan, jolloin tdman biomassan polttamisesta syntyvien hiilidioksidipaéastojen
talteenotto ja varastointi aiheuttaa hiilidioksidin nettovahenemista ilmakehéstad. (EBTP &
ZEP 2012, 5.5.)

Energiantuotannossa syntyvén hiilidioksidin kaappaaminen voidaan suorittaa kolmella eri
tavalla: ennen biomassan tai muun polttoaineen polttamista (pre-combustion), jolloin polt-
toaine esiké&sitellddn sisaltaméén vetya ja hiilidioksidia joka keratddn talteen, kayttamalla
happea ilman sijaan polttoaineen palamisreaktiossa (oxy-fuel combustion), jolloin savukaa-
suissa on vain hiilidioksidia ja vetta typen jaadessa pois, tai palamisprosessin jalkeen selek-
tiivisin liuottimin savukaasujen kasittelysté ja puhdistuksesta (post-combustion). (EBTP &
ZEP 2012, s.8.)

Hiilidioksidin prosessista erottamisen jalkeen sen kuljettaminen tapahtuu joko putkistoja pit-
kin tai laivoilla ja rekoilla kuljettaen. Hiilidioksidin varastointi puolestaan voidaan jérjestaa
joko syviin suolavesipitoisiin pohjavesivarastoihin, loppuun kaytettyihin kaasu- ja 6ljyesiin-
tymiin, tai syviin louhimattomiin hiilikerrostumiin. Varastoinnin hyvana puolena on se, etta
siihen loppusijoitetun hiilidioksidin turvallisuus kasvaa ajan my6td sen mm. reagoidessa
maan mineraalien kanssa, jaddessa kiinni huokoiseen kivimateriaaliin ja niiden véliin jaaviin
taskuihin, seka liuetessa ympéroivan suolaveden kanssa. Kuitenkaan kaikkialla naita sopivia
varastointipaikkoja ei ole, ja tulevaisuudessa hiilidioksidin talteenoton tarpeen massiivisesti
lisadntyessa kaapatun hiilidioksidin maara kasvaa niin paljon, etté sille on jarkevaa kehittaa
my0s hyddyllisia kéyttokohteita. (EBTP & ZEP 2012, s.8.)

4.2.2 BECCU

Bioenergian polttamisessa syntyvien hiilidioksidipaastojen talteen ottaminen ja varastointi
(BECCS) seka ennen kaikkea hyddyntdminen (BECCU) esimerkiksi erilaisten synteettisten
materiaalien tuotantoprosesseissa mahdollistaa osaltaan hiilineutraaliuden seka jopa hiiline-
gatiivisuuden saavuttamisen tulevaisuudessa. Kuten edelld on mainittu, bioenergian kaytté
soveltuu hyvin kaukoldammon pohja- ja peruskuorman tuottamiseen, ja bioenergian poltta-
misesta syntyvien hiilidioksidipééstojen talteen ottamisella saadaan biopohjaisen kaukolam-

moOn tuotannosta aidosti hiilineutraalia tai jopa hiilinegatiivista. Hiilidioksidipaastojen


https://www.etipbioenergy.eu/images/EBTP-ZEP-Report-Bio-CCS-The-Way-Forward.pdf
https://www.etipbioenergy.eu/images/EBTP-ZEP-Report-Bio-CCS-The-Way-Forward.pdf
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talteenottoprosessissa syntyy myos paljon hukkalampdd, ja kaukolampoéverkko onkin yksi
potentiaalinen kohde tdmén hukkaldammon hyodyntdmiselle. Lisaksi talteen otettua hiilidi-
oksidia on mahdollista jalostaa synteettisiksi polttoaineiksi, jolloin edelleen niitd voidaan

hyodynt&é polttoaineina kaukoldammaonkin tuotannossa. (EBTP & ZEP 2012.)

4.2.3 Vety

Vety omaa suurta potentiaalia tulevaisuuden energianléhteena ja polttoaineena, mutta nyky-
aan sen hyddyntaminen on péaosin vasta alkuvaiheen tutkimuksen- ja kehityksen tasolla.
Vaikka vetyteknologiaa on jo toimivana olemassa, puuttuvat teollisen mittakaavan hankkeet
ja laitokset viel& toistaiseksi (Ty0- ja elinkeinoministerié 2021b, s.15). Uusiutuvilla energia-
lahteill& tuotettujen vetyyn pohjautuvien energiaratkaisujen markkinoille tuloa on osaltaan
hidastanut vahva taloudellinen ja poliittinen panostus energiajarjestelmén sahkdistamiseen,
joka on koettu nopeammaksi ja kustannuksiltaan edullisemmaksi tavaksi vahentéa hiilidiok-
sidipaastoja. Kuitenkin on todennakaista, etté kohti 2040- ja 2050-lukuja mentéessé erilaiset
vetypohjaiset energiaratkaisut ja P2H2-teknologiat yleistyvat ja ovat osana energiajérjestel-

maa seka myos kaukolammon tuotantoa.

Esimerkiksi IRENA:n (2021) uusimmassa energiakatsauksessa vedyn ja siihen pohjautuvien
johdannaisten osuus energiankaytossa tulisi olemaan noin 12 % vuoteen 2050 mennessa.
Vedylla ndhdaan erityisesti olevan potentiaalia energiaintensiivisilla sektoreilla kuten teol-
lisuudessa ja raskaassa liikenteessd, joissa paastojen vahentaminen muilla tavoin, esimer-
kiksi sahkoistamalld, nahdaan vaikeaksi. Vety toimisi kaukolampoéverkon tavoin uusiutu-
villa tuotetun s&hkon tuotannon ja kulutuksen tasapainottajana, seka pitempiaikaisena ener-
giavarastona. IRENAN (2021) raportissa todetaan vuoteen 2050 mennessa tarvittavan noin
5000 GW elektrolyysikapasiteetin lisdyksen nykypaivan noin 0,3 GW kapasiteetista. Tasta
elektrolyysituotannosta syntyvalld hukkaldammon maaralla on erittdin merkittdvad kauko-
l&ammon tuotannon potentiaalia. (IRENA 2021.)

Vaikka vedysta saatava lampdenergia perustuu vedyn palamiseen, eroaa vedyn polttaminen
merkittdvasti muusta polttoon perustuvasta tuotannosta siing, ettd vedyn palaessa syntyy
lammon ohella pééstona vain vesihdyrya. Vedyn polttamisen ohella kaukoldammon tuotan-
toon soveltuva ja ehka jopa kaukoldammon tuotantoa ajatellen kiinnostavampi sekd nopeam-

min tuotantopotentiaalia omaava tapa on vedyn tuottamisessa séhkdenergian ja elektrolyysin
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avulla (P2H2) syntyvan hukkalammaon hyddyntdminen. Kuvassa 14 on esitettyna tdhan hyo-

dyntdmiseen ja sen kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita.
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Kuva 14. Vedyn tuotannosta (P2H2) syntyvéan hukkalammon kaukolammaosséa hyddyntami-

seen vaikuttavia tekijoitd (Bohm et al. 2021).

Béhm et al. (2021) teki tutkimuksessaan SWOT-analyysin uusiutuvan vedyn tuotantotekno-
logioiden ja nyky- ja tulevaisuuden kaukoldammon yhdistdmisesta. SWOT-analyysin koos-
tuu vahvuuksista, heikkouksista, mahdollisuuksista ja uhista. Teknologiakohtaisiin vah-
vuuksiin kuuluu vetyd tuotettaessa elektrolyysiprosessissa syntyvét suhteellisen korkeat
(hukka)lampdtilatasot, jotka sopivat kaukolampoverkkoon syoétettdviksi vahintaan paluu-
puolelle esilammittamé&an kaukolampovettd. Lisaksi vedyn tuotantoprosessit voidaan sijoit-
taa melko vapaasti, jolloin kaukolampdverkkoon l&mmon sy6ttdminen niistd on mahdollista
ja kustannustehokasta. Korkealampdtilainen elektrolyysi tulee luultavasti olemaan keskei-
nen osa tulevaisuuden teollisuuden prosesseja, jolloin ndiden synnyttdmia hukkalampdja

pystytadan hyddyntaméaan. (Boéhm et al. 2021.)

Teknologiakohtaisiin uhkiin puolestaan Bohm et al. listaa matalalampétilaisesta elektrolyy-
siprosessista syntyvét hukkalammaot, jotka voivat olla lilan matalalampdétilaisia menestyak-
seen markkinaehtoisesti vaihtoehtoisten ja perinteisten kaukolammon tuotantomuotojen ja
hukkaldmpdjen rinnalla. Elektrolyysiprosessien tuotanto ja kaukolampdéverkon kysynta voi-
vat erota toisistaan, jolloin esimerkiksi suuremman lammontarpeen aikaan talvikausina ve-
dyn tuotannosta syntyvaa hukkalampoa ei aina valttamétta ole saatavilla. Uusiutuvan vedyn

tuotannosta elektrolyysin avulla syntyva hukkalampd ei ole mitenk&an erityisasemassa
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muihin hukkaldmmaonlahteisiin ndhden eika tarjoa juurikaan parempia ominaisuuksia, joten
se joutuu kilpailemaan muiden lammontuotantotapojen kanssa kohdaten samoja ongelmia
kaukoldmpdverkkoon syottamisen kanssa kuin muutkin hukkalammonléhteet. (Bohm et al.
2021.)

Vedyn tuotanto elektrolyysilla ja siitd syntyvat hukkalammat avaavat mahdollisuuksia kau-
kolampdjarjestelmalle, silla uusiutuvan vedyn tuotanto tulee olemaan valttdmaton osa kes-
tavaa energiasysteemid, jolloin siitd syntyvaa hukkalampdpotentiaalia tulee olemaan run-
saasti. Hukkalampdjen hyodyntdminen teollisuuden elektrolyysiprosesseista helpottuu ja in-
vestointien tarve pienentyy, silla monet teollisuuden prosessit ovat jo tai tullaan yhdistdmaén
kaukoldmpdverkkoon ennen teollisuuden prosessien konvertoimista vetypohjaisiksi. Liséksi
kausittaiset lampdvarastot voisivat toimia kesdajan lampdnieluina, hyddyttéden ja mahdollis-
taen joitakin vedyn tuotannon teknologioita. (B6hm et al. 2021.)

Uhkia jarjestelmatasolla tuottavat infrastruktuuri, eritoten sahkdverkko, sill& uusiutuvan ve-
dyn tuotanto elektrolyysin avulla vaatii uusiutuvaa sdhkoééd pakottaen elektrolyysiprosessit
l&helle uusiutuvan sdhkon kuten tuulivoiman tuotantoa ja pois kaukolampdverkkojen lahei-
syydesta. Elektrolyysissa sivutuotteena syntyva happi voi prosessin sijoittelun kannalta olla
arvokkaampi kuin lampdnielut, jolloin ttd ominaisuutta ei kaukoldmpdverkossa pystyttaisi
hyodyntamaan. Kaikki kaukoldmpdjarjestelmét eivat myoskaan valttamatta kykene madal-
tamaan virtausta ja kaukoldmpdverkon paluuldmpdtiloja, jolloin tallaisten verkkojen tek-
noekonominen soveltuvuus vedyn tuotannon hukkaldammon hyddyntamiseen jaa heikom-
maksi. (B6hm et al. 2021.)

4.3 Polttoon perustumattomat teknologiat

Sahkontuotannossa on pitkalti kuluneen vuosikymmenen aikana alettu siirtymaan pois fos-
siilisten kiinteiden polttoaineiden polttamisesta ja samalla uusiutuvien, polttoon perustumat-
tomien s&hkon tuotantomuotojen, osuus on merkittavasti kasvanut. Sama trendi on nahté-
vissd myods lammontuotannossa, jossa esimerkiksi lampépumpuilla tuotetun kiinteistokoh-
taisen lammityksen osuus on kasvanut merkittavésti. Seuraava jo aluillaan oleva kehitysas-
kel on liittd& néité4 polttoon perustumattomia lammaonléhteitd, kuten geo- ja jarvilampo4, au-
rinkoldmpo4, seka erilaisia mahdollisesti aiempaa matalampildampdtilaisia hukkalampdja,

osaksi kaukoldmpoverkkoa. Taméan taas mahdollistavat lampopumput ja lampovarastot,
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joiden potentiaali kaukoldammon tuotannon tehokkuuden parantajina ja hiilidioksidip&ésto-
jen vahentdjina on merkittava. Alhaisen sahkdn hinnan aikaan on myds mahdollisuus tuottaa
ldmpoa sahkovastuksilla sahkokattilassa. Liséksi vield tutkimus- ja kehitysvaiheessa olevat
pienet modulaariset ydinreaktorit (SMR) ovat kiinnostava mahdollinen tulevaisuuden lam-

maontuotantomuoto.

Monet Suomen kaupungit ja kunnat ovat linjanneet tavoitteikseen lammdéntuotannon hiili-
neutraaliuden huoltovarmuuden rajoissa jo ennen Suomen valtion virallista tavoitevuotta
2035. Esimerkiksi Tampere ja Espoo ovat ilmoittaneet tekevansa néin vuoteen 2030 men-
nessa ja siirtyd lammaontuotannossa perinteisistéd polttoon perustuvista lammaontuotantomuo-
doista polttoon perustumattomiin teknologioihin pois lukien bioenergian kéayttd. (Joronen et
al. 2021, Fortum 2022b).

4.3.1 Lampdpumput kaukoldmman tuotannossa

Lampdpumppujen toiminta perustuu lammon siirtdmiseen matalalampdtilaisemmasta ener-
giavarastosta korkealampatilaisempaan mekaanisen tyon tai muun apuenergian avulla. Ldm-
pépumppuprosessi koostuu héyrystymis-, puristus-, lauhtumis- ja paisuntaprosesseista sopi-
vaa kylmaéainetta hyodyntéen. Erilaisia lampdpumpputeknologioita ovat mm. kompres-
siolampépumput ja absorptiolampdpumput. Lampopumput mahdollistavat myos erilaiset
hybridijarjestelmat, joissa samoilla lampdpumpuilla pystytaan yhdistamaan seka kaukolam-
mon, ettd -jadhdytyksen tuotanto sadstden néin investointikustannuksissa. (Alanen et al.
2003, 5.22.)

Lampdpumppujen tehokkuus ja kannattavuus suuriin teollisen kokoluokan sovellutuksiin
kuten esimerkiksi kaukolampdtuotantoon on kehittynyt merkittavasti viime vuosien aikana
janykyaén kaukolampoyhtiot investoivat tai tutkivat mahdollisuuksia kyseisiin investointei-
hin ahkerasti. LAmpOopumppujen tapauksessa edellytys niiden kustannustehokkaalle kaytolle
on ldammon ja sdhkon hintojen suhde: jos tuotetun lAmmon hinta pystytdan pitdméaén alle
kaytetyn sahkon hinnan, ovat lampdpumput silloin esimerkiksi sahkokattiloilla tuotettua
lampoa edullisempi vaihtoehto. Lampopumppujérjestelmien mitoituksessa ja suunnittelussa
tulee huomioida kayttokohteen erityispiirteet ja vaatimukset, toisin sanoen lamp6pumppu-
laitoksia ei ole valttdmattd kannattavaa vain kopioida kaukoldampdjérjestelmésta toiseen.

Suuremmissa kokoluokissa osana kaukolamman tuotantoa suunnitteluerot pienenevat, mutta
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silti on olennaista huomioida esimerkiksi lampdpumppulaitosten optimaalinen sijoittelu
lammonléhteiden (esim. hukkaldmman l&hteet) ja kaukolampoverkoston kulutuskohteiden

ja pullonkaulojen (virtaus, lampdtila, paine-erot) mukaan.

Lampopumppujen kayton teknistaloudelliseen kannattavuuteen kaukolammon tuotannossa
vaikuttavat sahkon hinta ja vallitseva verotusluokka (Raméa & Klobut 2020, s.11). Verotuk-
sen osalta kaukolampdverkkoon Iampda tuottavien teollisen kokoluokan lampdpumppujen
kuluttama séhko on siirtymassé verotusluokkaan 11 eli teollisuuden sahkdveroluokkaan,
mika tarkoittaa sdhkoveron alenemista kyseisilla lampopumpuilla ja taten niill4 tuotetun
kaukoldammon kannattavuuden parantumista kéyttokustannusten laskiessa. Lampopumppu-
jen liséksi myos sahkokattilat ja konesalit olisivat siirtyméssa kyseiseen verotusluokkaan.
(Valtioneuvosto 2021.)

Kuten kuvasta 15 nédhdaan, erilaisten hukka- ja ymparistolampdéjen (esim. jatevedet, jaahdy-
tysilma, merivesi) kaytté Suomen kaukoldammaon tuotannossa on lahtenyt merkittavaan kas-
vuun vuodesta 2014 l&htien. Kun vuonna 2014 hukka- ja ymparistolampdja otettiin talteen
ja hyodynnettiin alle 1500 GWh vuositasolla, oli vastaava luku vuonna 2021 jo yli 5000
GWh. Vuonna 2020 noin kolme neljasosaa hyddynnetyista hukkalammaista oli lammaonsiir-
timilla talteen otettua lampdéa lahinna teollisuuden prosesseista ja savukaasuista seka geoter-
mista 1ampo64, ja loput hieman yli 25 % oli lampdpumpuilla tuotettua lampoa lammaonléhtei-
den ollessa jateveden ja datakeskusten hukkalampoa seké kaukojadhdytyksen paluuvetta.

[ ' ' ' ' . v v .
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Kuva 15. Hukka- ja ymparistélampdjen hyodyntamisen seka lampopumppujen kéytén kehi-
tys kaukoldmmon tuotannossa Suomessa aikavalilla 2006-2021 (Energiateollisuus ry
2022a).
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Muun muassa kehittyneemmaét Iammon talteenoton menetelmat energialaitoksissa, seka uu-
sien, hyotysuhteeltaan aiempia parempien suurten teollisen kokoluokan lamp&pumppujen
markkinoille tulo ovat yhdesséd matalien sahkén hintojen kanssa avanneet mahdollisuuden
lampopumpuilla tuotetun kaukolammon tuotantoon. Lampdpumput mahdollistavat esimer-
kiksi eri asteisten hukkaldammdonldhteiden hyddyntdmisen energiatehokkaasti ja ymparis-
toystavallisesti, ja niilla voidaan varsinkin energiavarastojen avulla optimoida suuren koko-
luokan tuotantolaitosten eri kayttdasteita (Energiateollisuus ry 2016). Lampopumppujen
kannattavuus riippuu niiden COP-arvosta, pumppujen kayttdman sdhkon hinnasta seka vaih-
toehtoisten kaukolammaonléhteiden saatavuudesta ja kustannuksista. Teollisen kokoluokan
mekaanisten kompressorilampopumppujen COP-arvo vaihtelee tyypillisesti noin 2,5-7,5 va-
lilla riippuen lampopumpun kiertoaineen lampdotilaerosta hdyrystimen ja lauhduttimen véa-
lilld, mutta myos tatd korkeammat COP-arvot (esim. COP=9) ovat nykyaan tavallisia (Maas-
kola & Kataikko 2014 s.18). Verrattuna kiinteistokohtaisiin Iampopumppuihin, kaukoldm-
pojarjestelmaén kytkettyind lampépumppujen hyddyt voidaan paremmin optimoida ja niita
voidaan hyddyntad myods kaukojaéhdytysté tuotettaessa (Energiateollisuus ry 2016). Opti-
maalisinta lampdpumppujen kannattavuuden ja ympariston kannalta olisi kayttaa niita lam-
montuotantoon sadtdvoimana silloin, kun tarjolla on halpaa ja uusiutuvilla energiamuo-
doilla, kuten tuulivoimalla, tuotettua sahkoa. Vaihtoehtoisesti helposti saatavilla olevien ja
halpojen ulkoisten lammdnlahteiden tapauksessa silloin, kun lampépumppujen COP-arvo
on korkea ja sahko halpaa, lamp6pumput voivat toimia myods peruskuorman tuottajina (Kok-
konen 2020, s.24, Helin et al. 2018). Jo nyt havaittavissa oleva sahkdmarkkinoiden epéva-
kaisuus ja kausittaisuus tulevat mité luultavimmin jatkossa vain voimistumaan johtuen kas-
vavasta uusiutuvan energian maarasta (Helin et al. 2018, s.456). Kuvassa 16 on esitettyna
markkinasahkdn Suomen spot-hinnan vaihtelua viime vuoden alusta (2021) aina tdiman vuo-
den (2022) heindkuun loppuun asti, korostaen sahkoémarkkinoiden hintojen volatiliteettia ja
lampopumppujen sekd muun séhkolla tuotettavan lammaon kannattavuuden vaihteluita. S&h-

kon markkinahintojen odotetaan jatkavan voimakasta heilahtelua.
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Kuva 16. Sdhkon Suomen spot-markkinoiden (day-ahead prices) viikoittaisen keskiarvohin-
nan kehitys tammikuu 2021 - heindkuu 2022, x-akselilla vuoden viikot ja y-akselilla séhkdn
viikoittainen markkinakeskihinta yksikdsséa €/ MWh (Nord Pool 2022).

LampOpumppujen hyddyntdméat Iammonlahteet voidaan jakaa esimerkiksi ymparistosta saa-
taviin lammonlahteisiin ja erilaisten prosessien sivuvirtoina syntyviin hukkalammaonlahtei-
siin. Hukkalammaoista kerrotaan seuraavassa kappaleessa. Ymparistélampdihin voidaan lu-
kea my6s geolampd, mutta sillekin on myéhemmin erillinen kappale, koska geolampd so-
veltuu lampétilaltaan monin osin sellaisenaan kaukolampdverkkoon syotettavéksi. Muita
ympéristolampoja ovat ilman ja vesistojen sisaltdma lampd. Esimerkiksi Helsingissa on
suunniteltu lammontuotantoa kaukoldmpoverkkoon merivedestd lampopumppujen avulla
(Helen Oy 2021). Ruotsissa ja Norjassa téllaisia merivesilampopumppuja osana kaukolam-

po6tuotantoa on jo olemassa. (VALOR Partners Oy 2016.)

43.2 Hukkalammot

Esimerkiksi teollisuuden prosesseista, jatevedestd, liikerakennuksista, datakeskuksista, kau-
punkien asuinrakennuksista, seka kauppojen ja jadhallien kylmakoneista syntyvia hukka-
lampojé, toisin sanoen jatelampdja, on mahdollista hyddyntéé kaukolammaon tuotannossa, ja
aihe onkin kasvattanut kiinnostusta viime vuosina. Hukkalammot itsessdén ovat hiilineut-
raalia 1ampdd, silla ne eivét lisaa priméérienergian tuotantoa, eivatka siten ole riippuvaisia
kaukoldammon tuotantoon kaytetysta polttoaineesta. Hukkalammailla onkin téten suurin po-
tentiaali laskea kaukoldammityksen pé&ést6ja. Euroopan Unionin energiatehokkuusdirektiivi

(EED, 2012/27/EU) lajittelee tdamén kappaleen alussa mainittuja lammonlahteité niin, ettd
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esimerkiksi puhdistetusta jatevedesté talteen otettu lamp6 maéaritelldén liséksi uusiutuvana
energiana. Hukkaldampdja pystytddn siirtdmaan kaukoldmpdverkkoon lampdpumppujen
avulla. Kuitenkin esimerkiksi monet teollisuuden prosesseissa syntyvét hukkalammot ovat
korkean lampdtilatasonsa ansiosta suoraan ilman l[ampdpumppua hyddynnettdvissa kauko-
lampoverkossa (Rd&ma & Klobut 2020, s.13). Mahdollisia hiilineutraaliuteen ja energiate-
hokkuuteen liittyvid kysymyksié ovat lampopumppujen kéyttdman séhkdenergian tuotanto-
tavat, lampOopumppujen toimintaa ja energiatehokkuutta kuvaavat COP-arvot, sekéd hukka-
lampdjen kerddmisen ja hyddyntamisen helppous kaukoldmpdverkkoon vaadittuihin 1lampo-

tilatasoihin ndhden.

Hukkaldmpdjen hyodyntdmisen kannattavuus kaukoldammaon tuotannossa on hyvin tapaus-
kohtaista. Kannattavuuteen vaikuttavat ainakin lammaonléhteen hinta, kaukolampdverkkoon
syotettdvan veden vaadittu lampdtilataso, sekd lammonléhteen vakaus ja ennustettavuus.
Kaukoldmpo6tuotannon potentiaalia tietystd hukkalammonléhteestd arvioitaessa on myds
huomioitava, ettd lammaonlahteen on sijaittava kaukolampdverkon varrella tai muuten ver-
kostoon soveltuvalla sijainnilla. Muita huomioitavia asioita ovat hukkalamp6a kaukolampo-
verkkoon syottavien l[ampopumppujen suuret investointikustannukset, jolloin ne vaativat
riittdvan suuret kayttotunnit pitdmaan tuotetun lammaon hinnan kohtuullisena. Toisaalta kas-
vaneet paastooikeuksien hinnat sekda mahdolliset matalamman lampétilan kaukolampover-
kostot hyddyttavat hukkalampojen hyddyntamista lampopumpuilla kaukoldammon tuotan-
toon. Sahkonkulutuksen merkittdvan lisdantymisen takia tuotantokohteeseen liitetty sahko-
verkko saattaa tarvita vahvistamista aiheuttaen lisakustannuksia. Jos hukkalammaonléahteesta
tuotetaan kaukolampoéa talvella eikd menoveden lampdétilaa kyetd lampdpumpuilla nosta-
maan muuta verkostoa ja lammdntarvetta vastaavalle tasolle, voi myds lammadn priimauksen
hinta vaihtoehtoisilla tuotantotavoilla tulla huomattavan kalliiksi. Optimaalisimmassa ta-
pauksessa hukkaldmp0 saadaan ilmaiseksi laheltd kaukoldmpoverkkoa, sen saatavuus on ta-
saista ympari vuoden ja lampd6tila on muuttumaton seka riittdvan korkea sopiakseen suoraan
tai lampopumpuilla korkealla COP-arvolla kaukolampdverkkoon syoétettavéksi. Tallaisia
hukkalammonlahteitd ovat esimerkiksi puhdistetun jateveden I1&mpo ja datakeskusten jaah-
dytyksesté syntyva lampd. (Sitra 2019.)

Suomen teollisuudessa suuressa asemassa oleva metsateollisuus, sekd metalli- ja kemiante-
ollisuus tuottavat prosesseissaan merkittdvan méarén lampo4, jota jo nykyadn hyddynnetéan

tehtaiden omien tuotantoprosessien (lammon talteenottojarjestelmien kautta esimerkiksi
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prosessien esilammityksessd) liséksi kaukoldmmityksessd. Teollisuuden hukkalammoilla
olisi kuitenkin vield nykyistd suurempaa potentiaalia olla osana kaukoldammaon tuotantoa.
Etuna teollisuuden hukkalampdjen hyodyntdmiselle on kaukoldmpdverkkoon suoraan (il-
man priimausta) soveltuvat lampdtilatasot sekad riittdva ja tasainen, ymparivuotinen lammon-

tuotanto.

Seuraavien vaatimusten on taytyttava hukkalampdéjen hyddyntamisen kannattavuuden var-
mistamiseksi, sen lisaksi ettd hukkalammolle ei 10ydy kannattavaa ensisijaista tai vaihtoeh-
toista ké&yttokohdetta: L&mmon talteenoton on tapahduttava kustannustehokkaasti, hukka-
lammon 1ampdotilan on oltava riittava sellaisenaan tai edullisesti priimattavissa vaadittuun
menolampétilaan, hukkalammon syo6tto- ja siirtoinfrastruktuurin rakentaminen putkistoi-
neen ja lammaonsiirtokeskuksineen on oltava edullista ja hukkaldammon tuotannon vaihtelu-
jen on oltava mahdollisimman véhéisia vahintaankin lyhyella aikavélilla véhentéen tarvetta
lammon varastoinnille. Toisaalta taas hukkalammon saatavuus on oltava taattua pitkalla ai-
kavélilla vaatien riskinarvioinnit hukkalammon tuottajan konkurssin varalle ja estéen isojen
prosessimuutosten tekemisen hukkaldmmontuottajan omissa prosesseissa, jotka voisivat
poistaa tai vahentaa hukkalammaon tuotantoa. Hukkaldammon sijainnin on oltava riittdvan ta-
loudellinen ja hyotysuhteeltaan hyva kaukolampdéverkon kannalta ja varalammon saatavuus
on oltava turvattu lampoyhtion toimesta. Edella kuvatut kohdat koskevat myds esimerkiksi
aiemmin esiteltyjen vetyteknologioiden kéaytosta syntyvien hukkalampdéjen hyédyntdmisen
vaatimuksia. (B6hm et al. 2021.)

Hyddynnettava hukkalampd otetaan talteen lammonvaihtimella, joka siirtdd lammon lampo-
pumppujérjestelmélle. Riippuen saatavilla olevasta hukkalammon laadusta ja kaukolampo-
verkosta, lampdpumppujen tuottama lampd syotetddn joko kaukolampoverkon meno- tai pa-
luupuolelle. Nykyaéan teollisen kokoluokan lampdpumppujéarjestelmélla on mahdollista tuot-
taa hukkaldammonlédhteesta riippumatta kaukolampdverkkoon kesélla, kevaalla ja syksylla
vaadittavat lampétilatasot (60—100 °C), mutta ongelmaksi voi muodostua talven aikaisiin
suurimpiin ldmmon kysyntéhuippuihin vaaditut lampétilat (jopa 120 °C). Kylmimpind ai-
koina kaukoldmpdyhtion vaihtoehtona on esim. priimata muulla tuotannolla lampdpumppu-
jarjestelman tuottama hukkaldmp6 kaukolampdverkon vaatimalle menoveden lampdtilata-
solle, tai sitten tuottaa vaadittu 1&mp6 kokonaan muilla tuotantomuodoilla. Koska lampo-
pumppuprosessi toimii parhaiten pienemmaélla lampdtilaerolla, ei ole jarkevaa kasvattaa ker-

ralla liikaa jarjestelmén syottdmén veden lampdtilaa kohti kaukolampdverkon vaatimaa
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menoveden l&mpdtilaa. Onkin tyypillista, ettd hukkalampoa syotetadn lampopumpuilla kau-
kolampoverkon paluupuolelle paremmalla COP-arvolla, tai sitten lampépumppuja kytketaan
useita rinnan ja/tai sarjaan halutun lampdtilatason saavuttamiseksi. L&ammon paluuputkeen
syottdmiselle rajoitteita voi aiheuttaa paluuveden sallittu maksimilampdtila, silla liian kor-
kea paluulampétila heikentaa kaukolampoverkon jaahtymaa aiheuttaen ongelmia muun mu-

assa virtausmaarien ja paineiden kanssa. (Kaksonen 2021.)

Helsingissa otettiin jo vuonna 2006 kayttdon Helenin toimesta Katri Valan puiston alle ra-
kennettu maailman suurin samassa prosessissa seka kaukolamp0a, ettd -jadhdytysta tuottava
lampopumppulaitos, joka hyodyntdd lammdonlahteendan puhdistetun jateveden hukkaldm-
poa seka kesélla merivettd jaahdytyksen tuotannossa (Koskelainen et al. s.558-559). Laitos
sisaltdd kuusi lampdpumppua, minka lisaksi yhtio on investoinut seitseménteen lampdpump-
puun, jonka tuotanto on tarkoitus kdynnistdd vuonna 2023. Uuden investoinnin jélkeen lai-
toksen lampoteho tulee olemaan 155 MW ja jaahdytysteho 103,5 MW. Katri Valan lampo-
pumppulaitoksen liséksi Helenilla on lampdpumppuihin perustuvaa kaukolammaon tuotanto-
kapasiteettia Esplanadin puiston alla sek& Vuosaareen suunnitteilla merivesilampdpumppu-
laitos. (Helen Oy 2020.)

Datakeskusten ja konesalien jadhdytyksessa syntyvélla hukkalammolla tuotetaan kaukolam-
po& jo moniin Suomen kaukolampdverkkoihin: Yksi tallainen kohde on Tampereella, jossa
Oilonin teollisuuslampdpumput sekd jaahdyttavat konesalia, etta siirtdvat konesalin sahkon
kaytosta syntyvat hukkalammot lampopumppujen avulla 95 °C-asteisena Tampereen sahko-
laitoksen kaukolampoverkkoon. Kyseisen jarjestelmén kuudella lampépumpuilla tuotetaan
noin 50 GWh kaukoldmpda vuodessa. (Oilon Group Oy 2021b.)

4.3.3 Geoterminen lampd

Maaldmpoa hyddynnetddn nykyaan laajasti pienemmassa mittakaavassa omakotitaloissa ja
taloyhtioissa yksikodiden sisdisessd lammaontuotannossa. Maaldmpd on maan pintakerroksiin
varastoitunutta auringon sateilyenergiaa ja vaatii matalan l&mpétilansa takia lampopumpun
kaukoldammontuotannon ldammonl&hteend hyodyntdmiseksi. Geoterminen lampd tai
geoldmp0 puolestaan on syvéltd maankuoresta johtuvaa lampoa, joka on usein korkeam-

massa lampoétilassa  ja suoraan kaukoldmpdverkkoon hyoédynnettavissa.
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Geolampopotentiaali riippuu maan kallioperdstd ja sen aiheuttamasta lampdogradientista

maadrittaen riittdvan lampotilan saavuttamiseen tarvittavan lampokaivon poraussyvyyden.

Kaukoldmmityksessa voidaan hyodyntaé kahdenlaista geolammon muotoa. Syvé geolampd
soveltuu suoraan tuotantopisteeksi kaukolampoverkkoon, silla lampokaivon poraussyvyy-
den ansiosta siitd kyetddn tuomaan noin 100 °C-asteista vettd. Syvan geolammaon hyddynta-
mistd etenkin Suomessa rajoittavat ainakin toistaiseksi porauskustannukset, silla ndin lam-
piman veden saavuttamiseksi vaadittu poraussyvyys Suomen kovan kallioperén ohella vaatii
kallista poraustekniikkaa, jota ollaan vasta kehittdméssa. Porauskustannuksiltaan edulli-
sempi vaihtoehto on porata yleisesti kaytdssa olevalla poraustekniikalla helposti paastavissa
olevalle poraussyvyydelle, jolloin puhutaan keskisyvasta geolammosta. Talloin lampdkai-
vosta ei saada kuitenkaan suoraan kaukolampoverkkoon soveltuvaa vettd, vaan se taytyy
priimata lampopumpulla verkkoon soveltuvaksi, jolloin lisdkustannuksia syntyy lampo-
pumppuinvestoinnista ja lampdpumpun kuluttamasta sahkosta. Keskisyvan geolammaon po-
tentiaali tiedetdadn melko hyvin eika se ole kovin suuri johtuen matalammista lampétiloista
janiiden vaatimasta lampopumpun lisdyksestd. Syvalla geolammollé on selkedsti enemman
potentiaalia johtuen porauskustannusten epavarmasta kehityksesta ja toisaalta syvemmalté

saatavan lampdtehon muutoksista. (Joronen et al. 2021, s.15.)

Suomessa on vireilld useita syvéan geolampokaivoon perustuvia hankkeita, muun muassa
Espoossa, Oulussa ja Helsingissa. Suomen maaperén koostumus vaikuttaa geotermisen ener-
gian hyodynnettavyyteen siten, etta esimerkiksi kaukoldammaon tuotantoon riittdvan korkean
kiertoveden tai muun lammonsiirtonesteen lampdétilan saavuttamiseksi on porattava syvélle
kallioperaan, jolloin puhutaan noin 6 km ja siitd syvemmisté geolampdkaivoista. Kuvassa
17 on havainnollistettu Suomen kallioperéasté eri syvyyksilta saatavan geotermisen lampo-

energian potentiaalia.
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Kuva 17. Geotermisen lammon potentiaali Suomessa eri poraussyvyyksilla (AFRY 2020b,
5.48).

Espoon Otaniemessa rakenteilla oleva ST1:n syvan geoldammon pilottiprojekti pyrkii poraa-
maan kaksi reikaa kallioperddn noin 6,4 km syvyyteen, joista toiseen pumpataan kylméa
vettd. Kylma vesi ottaa vastaan syvalla kallioperdssé olevaa lampda ja lammetty&an nousee
toista putkea pitkin maanpinnalle lammaonvaihtimen kautta kaukolampdverkkoon syotetta-
vaksi. Kyseinen pilottiprojekti antaa paljon tietoa geotermisen energian hyddyntdmispoten-
tiaalista sek& antaa osviittaa sen investointikustannuksista. Muiden vastaavan kokoluokan
projektien aloittaminen riippuu vahvasti kyseisen pilotin onnistumisesta. Lisdksi yleisesti
geolammaon potentiaalin suuremman mittakaavan hyédyntdmiseksi Suomessa on kallioperén
poraustekniikan kehityttava, jotta geolampdlaitosten investointikustannukset laskevat. (ST1
2022.)

Helenilld alkoi vuoden 2021 aikana poraustydt Ruskeasuolla, johon on tarkoitus valmistua

lampopumpuista ja keskisyvéstda lampokaivosta koostuva geoldmpdélaitos. Keskisyvélla
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tarkoitetaan tassa yhteydessé 2,5 km syvyydelle porattavaa kaivoa, jossa maan lampdétila on
40 °C-asteista ja jolloin kaivossa kiertava alun perin noin 5 °C vesi on lampdpumpulle saa-
puessa lammennyt 10-15 °C:een. Kyseessd on pilottikokeilu mm. poraustekniikan ja
geolampokohteiden teknisten ratkaisujen osalta, ja laitoksen on tarkoitus tuottaa seka hiili-
neutraalia kaukolampdé (1,8 GWh/a), etté -jaahdytysté (0,8 GWh/a). (Helen Oy 2022c.)

4.3.4 Aurinkolampd

Aurinkolampd on jaanyt monin paikoin aurinkosahkdn varjoon uusiutuvien energiamuoto-
jen vallatessa energiamarkkinoita, mutta myds aurinkolammolld on potentiaalia kasvattaa
osuuttaan eritoten kaukolampodverkon osaksi kytkettynd, silla silloin aurinkolampdjérjestel-
masta saadaan kustannustehokkaampi kuin kiinteistokohtaisena yksittaisend ratkaisuna. Au-
rinkoldampaojarjestelmén sopivuus on analysoitava aina jarjestelméakohtaisesti johtuen kauko-
lampoverkkojen erilaisuudesta. Teknisesti kaukolampdverkkoon liittymiselle ei ole esteité,
mutta aurinkoldmmaon kausittaisuuden takia muuta kaukoldmpdkapasiteettia ei voida vahen-
tdé. Kesdaikana, lammaontarpeen ollessa alimmillaan, aurinkolammaolla on mahdollista kor-
vata esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden kdytt6a ja alentaa ndin mahdollisesti lammaontuo-
tannon muuttuvia kustannuksia. Kuitenkin kustannusten lasku on riippuvainen vaihtoehtoi-
sen kaukolammon tuotantomuodon polttoainekustannuksista kesdaikana eli esimerkiksi 61-
jyn tai kaasun hinnasta, tai jostain toisesta hiilineutraalista tuotantomuodosta. Aurinkoener-
gialla tuotetun kaukolammon tulevaisuuden nakymat riippuvat muun muassa uusiutuvan
energian tavoitteista, rakennusmaardysten kehittymisestd, sekd vaihtoehtoisten kesédajan
lammaontuotannon polttoaineiden, kuten fossiilisten, hinnasta ja paastokaupan kehityksesta.
Suomen olosuhteisiin aurinkolampa ei sovellu niin hyvin kuin alueille, joissa aurinko paistaa
suuremman osan vuodesta, arvioitu maksimipotentiaali aurinkoldammon tuotannolle Suo-
messa on noin 20 GWh/a. (Motiva 2020.)

Suomessa aurinkoldammaon hyoddyntdminen kaukolammaontuotannossa on vield hyvin olema-
tonta ja Suomi onkin ollut yksi vahiten aurinkoenergiaa hyddyntavisté ja EU:lta tukia hake-
neista jasenmaista (Paiho & Reda 2016, 5.917). Saksassa taas on useita kaupunginosia, joissa
kaukolampoa tuotetaan aurinkolammolld yhdistettynd kausilampdévarastoon. Myods Ruot-
sissa ja Kanadassa on aurinkolampdé hyodyntévia kaukolampdojarjestelmid. (Abdurafikov et
al. 2017, 5.57.)



83

Aurinkolampdjarjestelman periaate perustuu auringon sateilyenergian muuntamiseen lam-
moksi jonkin lammdnsiirtoa tukevan véliaineen avulla. Lammonsiirtoaine voi olla esimer-
kiksi vesi-glykoliseos tai ilma. Erilaisia aurinkokerdinmalleja ovat esimerkiksi aurinkoséh-
kdpaneeleita muistuttavat elementtirakenteiset tasokerdimet, korkeampia jopa 250 °C sisa-
lampotiloja kehittavat ja paremmalla hydtysuhteella toimivat tyhjioputkikerdaimet, seka nes-
tekiertoisiin kerdimiin verrattuna turvallisemmat ja kdyttdvarmemmat ilmakerdimet. (Pek-
kala 2018, s.11-14.)

Aurinkolampdjarjestelma vaatii jonkinlaisen lampdvaraston liitettdessa kaukoldmpdverk-
koon, silla vaikka teknisesti on mahdollista lisata satoja megawatteja aurinkolampoé kauko-
lammontuotantoon, on aurinkoldammaon vaihtelevan tuotannon takia tuotannon ja kulutuksen
suhdetta pystyttdva tasapainottamaan ja parantamaan jarjestelman kéytettavyytta. Vaihtoeh-
toina varastoinnille ovat puskurivaraajat lyhytaikaiseen lammon varastointiin ja suuren ko-
koluokan lampdvarastot, jotka kykenevat pidempiaikaiseen lammon varastointiin. Liséksi
aurinkoldammaon tuotantoa on usein juuri silloin, kun kaukoldammaon kulutus ei ole suurta, eli
kesalla. Keséajan lammontarpeen tayttdminen muillakin tuotantotavoilla on helppoa ja tois-
taiseksi lammon kausivarastointi ei ole viela riittdvan kustannustehokasta. Aurinkoldampd
joutuu myds kilpailemaan asennustilasta katoille toistaiseksi suositumman ja kustannuste-

hokkaamman aurinkosahkon kanssa. (Pekkala 2018, s.15, Joronen et al. 2021, s.14.)

Toistaiseksi aurinkolammaén hyddyntaminen kaukolammon tuotannossa on ollut minimaa-
lista ja suurin osa asennetuista aurinkolampdjarjestelmista Suomessa sekd myds maailmalla
on kiinteistokohtaisia, eritoten kayttoveden lammitykseen keskittyneité jarjestelmia. Eniten
aurinkolampo6a hyddynnetéan Kiinassa, liséksi esimerkiksi Kanadassa ja Tanskassa on mer-
kittdvad aurinkolampoétuotantoa. Aurinkolampdjarjestelmien kannattavuutta verrattuna
vaihtoehtoisiin kaukolammon tuotantomuotoihin laskevat korkeat investointikustannukset,
sek& aurinkoldammon kausittaisuus, mink& vuoksi aurinkolammolld ei voida koko vuoden
mitassa korvata jotain muuta lamméntuotantomuotoa. Kaukoldmpdyhtion kannalta aurinko-
lammolla kaukoldmmon tuottamista tukevat aurinkolammaon hiilineutraalius ja polttoon pe-
rustumaton tuotantotapa, jotka tuovat imagohyotyja ja lisadvat kaukolammon hyvéksytta-
vyyttd, sekéd palveluntarjonnan laajentamisen mahdollisuus alueille ja kohteisiin, joissa kau-
kolampoverkkoa ei vield ole. (Pekkala 2018, s.18-19.)
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4.3.5 Séahkokattilat

Kuten lampdpumpuillakin, sdhkokattiloilla pystytadn tasaamaan sahkontuotannon ja -kulu-
tuksen vaihteluita tuottamalla séhkodn avulla 1ampda esimerkiksi edullisen ja paastottoman
sahkon ylituotannon aikaan. Sahkokattiloiden etuna verrattuna teollisen kokoluokan lampo-
pumppuihin on edullisempi investointikustannus, silla sahkokattila on yksinkertaistettuna
vain suuri vedenkeitin. Haittapuolena taas on lampdpumppuja selvasti huonompi hyoty-
suhde (m=1). Toisaalta sahkokattiloiden héviét ovat minimaalisia verrattuna polttoteknii-
koilla eri polttoaineista saataviin lampoenergiamadriin verrattuna. Sahkokattiloiden kauko-
lampoveden lammitykseen kayttdma sédhkdenergia voidaan tuottaa hiilineutraalisti esimer-
kiksi tuuli-, aurinko-, vesi-, tai ydinvoimalla. Erityisesti tuuli- ja aurinkovoiman vaihteleva
tuotanto volatiileine hintoineen soveltuu hyvin sahkokattiloiden taloudellisesti kannattavaan
hyodyntamiseen. Toisaalta juuri vaihtelevan tuuli- ja aurinkovoiman takia séhkokattiloiden
yhteyteen tarvitaan [ammon varastointia, jotta sdhkokattilan kayttdd saadaan optimoitua ja
kaukolammon péastdja vahennettya. (Joronen et al. 2021, s.14.)

Todennékoisesti sahkokattilat yleistyvét kaukoldmpdtuotannossa lampdpumppujen ohella ja
tavoiteltaessa taysin polttoon perustumatonta kaukoldmmon tuotantoa sahkokattilat korvai-
sivat kaytanndssa toistaiseksi fossiilisiin polttoaineisiin perustunutta huippu- ja varakapasi-
teettia. Tama tulee merkittavasti lisdédmaan riippuvuutta sahkosté ja sdéhkon hinta tulee yha
enemman vaikuttamaan myds lammon hintaan. Liséksi sahkon huipputuotanto on vield tois-
taiseksi kaukoldmpdotuotannon tapaan fossiilisten polttoaineiden avulla tuotettua ja paastoja
aiheuttavaa. (Joronen et al. 2021, s.14.)

Kuten lampdpumputkin, myo6s sahkokattilat tarvitsevat liitynnén sahkéverkkoon. Tasta voi
aiheutua merkittavié lisakustannuksia, jos esimerkiksi lampdlaitoksen yhteyteen rakenne-
taan sahkokattila ja aiempi liittyma4 ei ole riittdva. Sahkolammityksen lisaantyessé kauko-
ldmmon tuotannossa sdhkoverkon koko voi monin paikoin jaada riittaméattomaksi, jolloin
joudutaan investoimaan ja rakentamaan uusia kantaverkkoyhteyksié. Kantaverkkoinvestoin-
nit kerataan kaytannossa sahkonkuluttajien sdéhkonsiirron hinnoittelulla. (Joronen et al. 2021,
s.14.)

Sahkokattiloilla tuotettava kaukold&mpad ei siis ole ongelmatonta, mutta niill& voidaan tuottaa
suhteellisen edullisesti ja paastottomasti lampoa sahkon huipputehon tarpeiden ulkopuolella.
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Séahkokattiloiden tekniikka on yksinkertaista ja niiden kdynnistamiseen ja alasajoon kuluvat

ajat ovat huomattavasti lyhyempié kuin esimerkiksi lampdokattiloilla.

4.3.6 Kaukoldmpoa tuottavat SMR-reaktorit

Pieni modulaarinen ydinreaktori (SMR) tarkoittaa fissioon perustuvaa ydinreaktoria, joka on
kooltaan ja kapasiteetiltaan selkeésti nykyisid ydinreaktoreita pienempi, kymmenistd mega-
wateista satoihin megawatteihin nykyisten gigawattiluokan laitosten sijaan. Modulaarisuus
tarkoittaa, ettd SMR-reaktoreita on mahdollista asentaa moduuleittain useamman reaktorin
kokonaisuudeksi skaalaten nain laitoskapasiteettia. Useampi kappale pienempia reaktoreita
esimerkiksi kaukoldammantuotannossa lisad huoltovarmuutta, vaikka toisaalta pienemmalla
kokoluokalla menetet&én ison laitoksen skaalaedut verrattaessa tuotetun energiayksikon hin-
taa. SMR-reaktorit ovat standardisoituja laitoksia, mika tarkoittaa, etta padkomponentit voi-
daan rakentaa valmiiksi ennen asennuspaikalle tuontia ja laitos valmistuu nopeammin. Talla
taas on merkittavid kustannuksia laskevia vaikutuksia. Vesijaédhdytteiset ja kevytvesitekno-
logiaan perustuvat SMR-reaktorit ovat 1&himpéana kaupallista potentiaalia sek& teknologi-
sista, etta saantelyllisistd syista, mutta muitakin kehittyneita reaktoriteknologioita on kehit-
teilld. SMR-tekniikan hyddyntamistd on Suomessakin kaavailtu tulevaisuuden mahdol-
liseksi kaukolammaontuotannon peruspilariksi korvaamaan esimerkiksi hiilen kéyttoa ja va-
hentamadn tarvetta bioenergian kayton lisaédmiselle. (Tulkki et al. 2017, s.5, Partanen 2019,
s.12))

Ydinvoimalla on ollut ehkdpa kaikista energian tuotantomuodoista suurin poliittisesti pola-
risoiva vaikutus eurooppalaisessa paatoksenteossa ja siten energiakentdssa. Suurin julkinen
ja monesti kansalaisten esiin tuoma huolenaihe on ydinvoiman turvallisuus. Ennen kaikkea
suuresta kokoluokasta johtuen nykyisten ydinvoimalaitosten saantely ja luvittaminen on mo-
nimutkainen ja aikaa vieva prosessi, joka heikent&a erityisesti nyt tutkimuksen kohteena ole-
vien pienien, erityisesti lammaontuotantoon soveltuvien, modulaaristen ydinreaktoreiden eli

SMR:en nopeaa kéayttoonottoa.

NyKkyiset suuret ydinreaktorit tarvitsevat (lainsdéddannollisesti méaritellyt) turva- ja evaku-
ointivyohykkeet ympaérilleen mahdollisen onnettomuuden tai sateilyvuodon sattuessa. Suo-
messa namé kaytetyt raja-alueet ovat 5 km (turvavyohyke) ja 20 km (evakuointivyéhyke),

mika tarkoittaa, ettd alle 5 km séteelld ydinvoimalasta ei saa olla laajaa asutusta, kouluja,



86

sairaaloita tai muita julkisia rakennuksia, ja ettd 20 km séateell& sijaitsevilla toimitiloilla ja
rakennuksilla on oltava omat evakuointisuunnitelmansa. Pienet, modulaariset ydinreaktorit
eroavat kuitenkin nykyisin kéytossa olevista suurista ydinvoimaloista siing, ettd niissa kay-
tettavan radioaktiivisen ydinpolttoaineen méaré on merkittavasti pienempi, jolloin myas nii-
den kapasiteetti on pienempi. Tdma tarkoittaa, ettd hatétilanteessa ne pystytaan jadhdytta-
maan isompia laitoksia helpommin. Liséksi pienet SMR-reaktorit on mahdollista rakentaa
suurimmilta osin maan alle, miké luo luonnollista suojaa niiden ja laheisten asukkaiden va-
lille. (Partanen 2019, s.77.)

Ydinvoiman etuna energiantuotannossa on myaos se, ettei se tuota ollenkaan suoria paastoja,
ja epasuorien paastdjenkin maara on hyvin pieni, noin 4 gCO2/kWh lammdntuotannossa.
Partanen (2019) mallinsi raportissaan, ettd noin 50—70 % kaukolammasta olisi optimaalista
tuottaa pienilla modulaarisilla ydinreaktoreilla, vaihteluvélin riippuessa mm. oletetuista re-
aktoreiden kayttokertoimista ja CHP-tuotannon kaytettavyydesta. Tarkasteltaessa koko Suo-
men tilannetta, jattdmalla siis paikalliset erot ja olosuhteet huomioimatta, tdmaé tarkoittaisi
nykyisella polttoaineiden kaytolla sité, ettd kaytannossa kaikki fossiiliset polttoaineet seké
turve olisivat korvattavissa SMR-kaukoldammélld. Kun otetaan huomioon, ettd loput kauko-
ldammon tuotannosta on toteutettu bioenergialla ja hukkalammaillg, jotka luokitellaan pééas-
tottomiksi energianlahteiksi, siirtymalla hyodyntaméan SMR-reaktoreiden tuottamaa kau-
kolampdoa olisi mahdollista poistaa lahestulkoon kaikki kaukolamman tuotannosta syntyvat
hiilidioksidipaastot. Suomen kaukoldmmon tuotannosta syntyvét hiilidioksidipaastot olivat
vuonna 2021 suuruudeltaan noin 4,8 miljoonaa tonnia ja esimerkiksi joulukuussa 2021 p&as-
tooikeuden hinta oli korkeimmillaan jopa 85 €/tcoz, vuoden 2021 paéstdkauppahintojen kes-
kiarvon ollessa 54,18 €/tco2 (Energiateollisuus ry 2022a, Energiavirasto 2021). Talléin kau-
kol&ammon pééstdjen poistosta syntyvét saastot olisivat korkeimman toteutuneen hinnan ta-
pauksessa olleet jopa 408 miljoonaa euroa vuodessa ja keskimaaraisellakin vuoden 2021

hinnalla 260 miljoonaa euroa vuodessa. (Partanen 2019, s.55,59.)

Suomessa yhdeksan suurinta kaukolampoéverkkoa kasittaa noin 60 % koko Suomen vuotui-
sesta kaukoldammon kulutuksesta (n. 21 TWh) sek& suurimman osan fossiilisilla polttoai-
neilla tuotetusta kaukolammasta. Naihin Suomen mittakaavassa lammaontarpeeltaan suurim-
piin kaukoldmpoverkkoihin soveltuisivat kaukolammon pohjakuorman tuottajiksi joko pie-
net modulaariset ydinreaktorit (SMR, kapasiteetiltaan 150—900 MW,), tai mikroreaktorit
(kapasiteetiltaan 20—50 MW+,). Kapasiteettien vertailun vuoksi esimerkiksi Olkiluoto 3 -
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reaktorin lampdoteho on 4300 MW, (TVO 2022). Partanen (2019, s.26) madritti raportissaan,
ettd kaukolampoa tuottavan SMR-voimalan vuotuinen huipunkayttfaika olisi vahintdan
5500-6000 tuntia, jolloin kdyttokerroin olisi minimissaan luokkaa 63—70 %, kun taas opti-

maalisimmillaan kayttokerroin olisi 85—93 %. (Partanen 2019.)

Pelkké&é kaukoldmpoa tuottava ydinreaktori eroaisi nykyisin kéytossa olevista ydinvoima-
loista ollen suunnittelultaan ja rakenteeltaan selkeasti yksinkertaisempi ja siten halvempi
valmistaa ja operoida. Kyseinen reaktori ei tarvitsisi esimerkiksi suuria paineita kestavia
painesailioité eika turbiinisaareketta, koska se ei tuottaisi ollenkaan sahkoda. LA&mmaontuo-
tanto vaatii sahkontuotantoa pienemmat lampdtilat ja paineet, tehden reaktoreista ja niiden
laitteistojen suunnittelusta yksinkertaisempaa seka sijoittelusta helpompaa alentaen kustan-
nuksia. Kuvassa 18 on havainnollistettu naitd SMR-ydinkaukoldmpdvoimaloiden piirteita.
Lis&ksi pienemmén kokoluokan reaktorissa on helpompi toteuttaa passiivisia turvajarjestel-
mié aktiivisten sijaan, kuten esimerkiksi painovoiman avulla toimivaa reaktoriytimen jaah-

dytysta reaktoriveden kiehumisen tapauksessa. (Partanen 2019, s.11,13.)

Primary | Secondary ] District heating
circuit i circuit ] network

Primary heat Secondary heat
exchanger H exchanger

... Circulation
pumps

Kuva 18. Kaukoldampga tuottavan SMR-reaktorin primaéri- ja sekundéaripiirien seka kau-
kol&mpdverkon muodostama systeemi sekd vesivirtauksien suunnat, vérit kuvaavat veden
suhteellista lampdtilaa (vasemmalla). SMR-reaktorin sijoittelu reaktorirakennuksen alle

maaperaén (oikealla). (mukaillen Leppénen 2021.)
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Vaikka pienet modulaariset ydinreaktorit ovat nykyisid ydinvoimaloita pienempid hdviten
niille suuren mittakaavan tuomassa taloudellisuudessa tuotettua energiayksikkoa kohden,
pienempi koko ja kapasiteetti tarjoavat muita hyotyé ja ominaisuuksia, joita tuodaan esille
seuraavaksi. Matalamman kapasiteetin ansiosta monet pienet reaktorit voidaan suunnitella
passiivisesti turvallisiksi vahentéen tarvetta useille aktiivisille turvajarjestelmille sek& antaen
mahdollisuuden sijoittaa ne turvallisesti myos lahemmaksi asutusta. Laitoksen sijoittelu-
paikkojen mahdollisuus lisadntyy myods koskemaan maan alle rakentamista seka sijoitta-
mista esimerkiksi lautoille/proomuille tai merelle liikuteltaviin/kiinteisiin asennuskohteisiin,
jolloin myds niiden liikuteltavuus parantuu. Useamman pienen modulaarisen ydinreaktorin
rakentaminen samaan aikaan on mahdollista ja reaktorin rakentaminen on mahdollista to-
teuttaa tehtaissa tai telakoilla laitoksen lopullisella sijaintipaikalla rakentamisen sijasta pie-
nentéen ndin kustannuksia. Alkuinvestoinnin maara jaa pienemmaéksi ja SMR-projektit ovat
helpompia hallita johtaen lyhyempiin projektiaikoihin ja tuottaen nain keskimaaraisesti no-
peammin voittoa sijoittajille. Jotkin SMR-reaktorikonstruktiot mahdollistavat reaktorimo-
duulin poistamisen mahdollistaen polttoaineen vaihdon/latauksen ja kéytostad poistamisen
muualla kuin itse laitoksen sijaintipaikalla. Lisaksi jotkin SMR-toteutukset mahdollistavat
teknologian uudelleenkayton tarkoittaen, ettd samaa perussuunnittelua on mahdollistaa hyo-
dynt&& eri sijainneissa, erilaisessa ymparistossa ja erilaisessa seismisessé aktiivisuudessa.
(Partanen 2019.)

Konseptitasolla oleva ja Lappeenrannan-Lahden teknillisessé yliopistossa suunniteltu, ma-
talalampdatilaista noin 100 °C-asteista kaukolampovetté tuottava ”FinReactor” olisi kapasi-
teetiltaan 24 MW, tai 102 MWin. Kyseinen pieni modulaarinen ydinreaktori olisi suunniteltu
ja valmistettu Suomessa ja sitd pystyttéisiin kaukolammityksen lisdksi hyddyntaméan kau-
kojaahdytyksessa seké suolan erotuksessa juomavedesta. Kyseisen kokoluokan ydinreakto-
rit (alle 50 MW) eivét tarvitse rakentamisluvan saamiseksi eduskunnan periaatepaatosta.
(Partanen 2019, Hyvérinen 2019.)

Suomalais-ruotsalainen SECURE-projekti suunniteltiin alun perin jo 1970-luvulla ja sitd yri-
tettiin mm. kaupata Helsingin kaukolammityksen tuotantoon, mutta projekti kaatui poliitti-
siin padtoksiin. Tamé kapasiteetiltaan 200 MWh, passiivisesti turvallinen kaukolampdoreak-
tori olisi voitu rakentaa maan alle poistaen tarpeen laajoille turvavyohykkeille. Viime vuo-
sina tdtd projektia on uudelleen nostettu potentiaaliseksi vaihtoehdoksi suunnittelun “ajatto-

muuden” takia, minka liséksi pienilla nykyaikaistamiseen tdhtaavilla modifioinneilla se olisi
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huomattavasti helpompi projekti toteuttaa kuin vastaavanlaisen reaktorin suunnittelu taysin

alusta alkaen. (Leppénen 2021, Partanen 2019.)

VTT:I1d on my6s oma vuonna 2020 startannut LDR-50-pienreaktoriprojekti, joka pyrkii ke-
hittamadn modulaarisen kaukolampdreaktorin Suomen markkinoille. Nimens& mukaisesti
reaktorin lampdteho olisi 50 MW ja se tuottaisi lampétilaltaan 65—120 °C asteista kauko-
lampdvettd. Reaktorin on tarkoitus hyddyntéa alhaisia paine- ja lampoétilatasoja, passiivista
turvallisuutta, ja konservatiivista teknologiaa, jolloin sen kayttd sopisi jo olemassa oleviin
suomalaisiin ydinvoimaregulaatioon seka ydinjatteen havittamiskonseptiin. (Leppanen
2021, VTT 2021.)

Edelld esiteltyjen padosin pohjoismaista osaamista ja suunnittelua hyddyntavien SMR-reak-
toreiden liséksi esimerkiksi Kiinassa on viime vuosina kehitelty ainakin kolmea erilaista pel-
kastaan lammontuotantoon soveltuvaa SMR-reaktorityyppid, jotka olisivat mahdollisesti
valmiita ja tuotantokdytdsséa jo 2020-luvulla: NHR200-11 (200 MW4), HAPPY200 (200
MWi), ja DHR400 (400 MWh). Lisdksi kaukolammaon ja séhkon yhteistuotantoon soveltu-
via SMR-reaktoreita on suunnitteilla rakennettaviksi mm. Yhdysvalloissa kuluvan vuosi-
kymmenen aikana. Etel&d-Korealainen Doosan Enerbility on pitkélld omassa SMART-kon-
septissaan (330 MWh) tehden yhteisty6td yhdysvaltalaisen NuScale SMR-projektin kanssa.
(Partanen 2019, s.17-20, Doosan Enerbility 2022.)

4.3.7 SMR:n tulevaisuuden nakymét

SMR:n ja kokonaisuudessaan ydinenergian kéayton tulevaisuuden nékymille ensiarvoisen
tarkedd oli ydinenergian siséllyttdminen Euroopan komission esitykseen EU:n taksonomi-
assa, joka ohjaa yksityista rahoitusta ja sijoituksia kestavan kehityksen mukaisiin ja ilmas-
toneutraaliuteen t&htaaviin (energia)ratkaisuihin. Komission esityksen mukaan ydinenergi-
alla ndhdaan olevan roolia siirtyméssa energiatehokkaaseen ja paéastottomaan energiasekto-
riin, ja tdma esitys on myds linjassa EU:n ilmasto- ja ympdristotavoitteiden kanssa. (Euro-

pean Commission 2022.)

Muun muassa Bulgariassa, Kiinassa, Ruotsissa, Slovakiassa, Sveitsissa, Ukrainassa, Unka-
rissa ja Vendjalla ydinreaktoreita on jo kaytetty lammon ja sahkon yhteistuotannossa (Lep-
panen 2021). Globaalisti SMR-markkinoiden on arvioitu olevan vuositasolla 150 miljardia
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Kanadan dollaria vuosien 2030 ja 2040 valill, kyseisen arvion ollessa konservatiivinen (Ca-
nadian Small Modular Reactor Roadmap Steering Committee 2018, s.37). Suomessa SMR-
tekniikalle ndhdaan ensisijaisesti olevan kahdenlaisia markkinoita: Suurimmat kaupungit
(noin 6 kpl) voisivat hyddyntaa yhta tai useampaa isompaa, 200—400 MW pelkkaa lampoé
tai CHP:ta tuottavia reaktoreita, ja noin 30—40 keskisuurta tai pienempéé kaupunkia voisi-
vat kdyttaa energiantuotannossaan pienempid mikroreaktoreita, lampdteholtaan kymmenia

megawatteja (Partanen 2019, s.81).

SMR-kaukoldammaon kohdalla suurin kysymys lienee, ehtiikd kyseisen tekniikan kehitys, lu-
vittaminen seka rakentaminen mukaan energiajarjestelman uusimiseen vaadittavaan nope-
aan vauhtiin. Suomen kovat kansalliset hiilineutraaliustavoitteet eivat anna mahdollisuutta
odottaa kauan SMR-reaktoreiden kehitystd ja kdyttdonottoa. Ensimmaiseksi Suomessa tulisi
muokata ydinenergiaan liittyvaa lainsd&ddéntod ottamaan paremmin huomioon SMR-reakto-
reiden luvitus, lisensointi, valmistaminen ja sijoittelu. Seuraavaksi tulisi suunnitella oma
modulaarinen ”FinReaktori” tms., tai hankkia jokin toinen valmis suunnitelma ja modifioida
sité paikallisiin olosuhteisiin ja lainsdadant6on soveltuvaksi, minka jalkeen kyseinen SMR-
reaktori taytyisi lisensoida ja saada luvitettua sek& suunnitella valmistuslinja, joka olisi ra-
kennuskapasiteetiltaan kyvykas valmistamaan kolmesta viiteen SMR-reaktoria vuodessa
noin vuonna 2030, ja viimeisena valmistaa itse reaktori(t). Edell& mainittujen lisaksi vuoteen
2030 mennessé tuotantoketjujen tulisi olla kunnossa ja useamman laitoksen asennussijain-

tien rakentaminen ja valmistelu hyvassa vauhdissa. (Partanen 2019, s.60.)

Kuvassa 19 on havainnollistettu SMR-teknologian kaupallistamisen vaiheita aikatauluineen.
Vaiheet pitavét sisallaan lainsdadantdon tehtdvat muutokset, ensimmaisen demonstraatiolai-
toksen kayttdonoton ja sen kehittdmisen tuotantovaiheeseen, sek& kaupallisten SMR-laitos-
ten rakentamisen ja kayttoonoton. Kuvan 19 mukaan kaikki ndma vaiheet pitéen sisallaén
my6s SMR-tuotannon kokonaiskapasiteetin kasvattamisen 2 GWx:iin olisi tehtdva noin kah-
dessa vuosikymmenessa, jotta Suomi saisi tdyden hyddyn SMR-tekniikan yleistymisesta ja
kehityksesta sekd pystyisi saavuttamaan vaadittuja paastdjen vahennyksia aikataulussa.
(Partanen 2019.)
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Kuva 19. Mahdollinen tiekartta eri vaiheineen kaukolammaon hiilineutraaliuden saavuttami-
seen Suomessa vuoteen 2040 mennessé SMR-reaktoreita hyddyntéen, y-akselin kapasiteetin
yksikkd on MW (Partanen 2019, s.61)

SMR:n kaupallistamisen ja energiantuotannossa hyddyntamisen suurimmat haasteet eivét
liity niiden teknisiin, taloudellisiin, tai turvallisuuteen liittyviin ominaisuuksiin, vaan ne ovat
ennemminkin poliittisia, lainsdadannéllisia ja saantelyllisia, seka ydinvoiman yleiseen hy-
vaksyttavyyteen liittyvia esteita (Partanen 2019, s.82). Jotta SMR-tekniikasta tulisi houkut-
televa ja realistinen vaihtoehto kaukoldmmon - ja yleensékin energiantuotantoon, tulisi Suo-
men ydinenergiaan liittyvaan lainsdéddantoon ja séantelyyn tehda muutoksia, joihin kuuluisi
muun muassa tietynlaisen reaktorimallin tai useamman reaktorin lisensoinnin mahdollista-
minen Kkerralla nykyisen systeemin sijaan, jossa on mahdollista myodntaa vain yksi lisenssi
yhta reaktoria kohtaan. Liséksi nykyisin STUK:n s&antelyn mukaisesti kaytossa oleva ja
suurille ydinvoimaloille tehty 5 km laajuinen hatdvyohyke olisi pienempien ja passiivisesti
turvallisten SMR-reaktoreiden tapauksessa pienennettavissd vaarantamatta nykyista turval-
lisuustasoa. Laheisempi sijainti asutukseen nahden mahdollistaisi myds SMR:n paremman

hyodynnettdvyyden kaukoldmmon tuotannossa. (Partanen 2019, s.71.)

4.4 Lammonldhteiden tulevaisuuden kaytto

Kaukoldmmon tuotanto ja sen tulevaisuus on suuren muutoksen keskelld. Suuntaus on kohti
uusiutuvia ja paastottémid, polttoon perustumattomia tuotantomuotoja, joita liitetddn jo nyt
osaksi kaukoldammon tuotantoa pyrkimyksend péasta eroon esimerkiksi kivihiilesta ja vé-
hentamalld tarvetta bioenergian lisdé&dmiselle. Kaukoldammon tuotantorakenteeseen kuuluvien

lammonléhteiden tarkkoja osuuksia on vield vaikea arvioida esimerkiksi 20 tai 30 vuoden
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paahan. Aiheesta on kuitenkin esitetty erilaisia arvioita, ja yksi vastaava kaukoldammon tuo-
tantotapojen suhteellisia osuuksia kuvaava arvio on esitetty kuvassa 20. Kuten kuvasta 20
voidaan havaita, jakaisivat CHP-tuotanto ja lampdpumput keskendan noin 75 % kaikesta
kaukolammaon tuotannosta Suomessa vuonna 2050. Huomionarvoista kuitenkin on, etté esi-
merkiksi edellisissa kappaleissa esiteltyd ydinvoimalla tuotettua kaukolampo4 ei tassa arvi-
ossa ole mukana. Myods IRENA arvioli, ettd vuoteen 2050 mennessa sahkoenergia tulisi kas-
vattamaan osuuttaan energian loppukaytdssa nykyisestd (2018) 21 % osuudesta yli 50 %:iin,

tarkoittaen sahkon avulla tuotetun l&ammon osuudenkin kasvua (IRENA 2021).

District heating source shares in HRE
2050

= CHP plants

= Geothermal
Heat pumps
\ = Solar thermal
\ Industrial excess
= Electric boilers
= Fuel boilers

= Waste incineration

= Fuel production heat

recovery
Kuva 20. Heat Roadmap Europen (HRE) arvio Suomen kaukol&ammon tuotantomuodoista
vuonna 2050 (Paardekooper et al. 2018, s.21).

Kaukoldammon tuotannon paastdjen vahentamisen johdosta padpaino tulevaisuuden kauko-
lammontuotannossa tulee olemaan polttoon perustumattomissa tuotantomuodoissa, joista
erityisesti lampOpumput ja niitd hyddyntavat lammaontuotantomenetelmét ovat jo saavutta-
neet markkinat ollen monesti kustannustehokkain tapa tuottaa kaukolampda ainakin tietyn
osan vuodesta. Erilaiset hukkalammaonléhteet kasvattavat osuuttaan ja potentiaalisia kohteita
etsitddn jatkuvasti lisdd. Luonnon omien lammonlahteiden, kuten geoldammon ja vesistojen
l&ammon, merkittavasti nykyisté laajempi hyddyntdminen riippuu erityisesti kaukolampdver-
kostojen kehityksestd esimerkiksi kaytettavien lampotilojen osalta, seka kyseisten kohteiden
teknoekonomisesta kyvykkyydesta. Aurinkoldampd jadanee Suomessa melko pieneen rooliin
kokonaistuotantoa tarkastellessa, mutta paikallisesti silld voi olla suurempaa merkitysta ja

etenkin keséajan pohjakuormaa silla pystytaan kattamaan.
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Sahkon tarpeen lisdéntyessé ja toisaalta tasaisen lammon peruskuorman tuotannon varmis-
tamisessa bioenergiaan perustuva CHP-tuotanto tulee sdilyttdamé&an Suomessa vakaan ase-
man, ja pidemmalla tahtaimella tata tukee pyrkimys hiilinegatiivisuuteen hiilidioksidin tal-
teenottoa hyddyntdmalla. Bioenergian rinnalle osana peruskuormatuotantoa voi hyvinkin
seuraavien noin 10—20 vuoden siséll& liitty& pienet modulaariset ydinreaktorit joko pelkalla

lammon tai sahkon ja lammon yhteistuotannolla.

Noin puolet Suomen kaukoldmmon tuotannosta tehddén fossiilisia polttoaineita ja turvetta
kayttéden, ja melkein koko tdma maara olisi korvattavissa SMR-ydinreaktoreiden tuotan-
nolla. Talla olisi vaikutusta myds bioenergian kéyton osalta, silla silloin bioenergian kéayttoa
jatuontia ei tarvitsisi lisatad korvaamaan loppuja fossiilisia polttoaineita. Lisaksi osa nykyisin
energiaksi kdytetysta biomassasta vapautuisi muuhun kayttoon, kuten esimerkiksi kehitty-
neiden biopolttoaineiden, biohiilen, ja kemianteollisuuden tuotannon raaka-aineiksi. Bio-
energian kayttd kuitenkin jatkuisi SMR-reaktoreiden lanseerauksesta huolimatta osana kau-
kolampoverkkojen tuotantoa hyvan paikallisen saatavuuden takia seka talven aikaisen huip-

putehontarpeen takaajana. (Partanen 2019, s.81.)

Fossiilisten polttoaineiden kayttd laskee minimiin, niiden osuuden kattaessa korkeintaan
osan huippu- ja varatuotannosta. Suomen, kuten koko Euroopan muuttuva geopoliittinen ti-
lanne tulee nopeuttamaan energiaomavaraisuuden lisadmistd uusiutuvilla, vaihtoehtoisilla
energiamuodoilla yhdessé jo aiemmin péatettyjen péastotavoitteiden ohella. Fossiilisten li-
séksi turve tulee toistaiseksi sisaltymaan jo aiemmin mainittuun osuuteen huippu- ja vara-
tuotannon takaajana. Jétteiden poltto on perinteisesti ollut ldAmmdntuotannossa kannattavaa,
mutta jatteiden energiakdyttd on kestadvaéd kehitystéd tavoiteltaessa arvojérjestyksessa vii-
meisten vaihtoehtojen joukossa, joten kestdvampaén kiertotalouteen siirryttdessa sen osuus

tulee laskemaan.

Vetytalous ja vetyyn perustuva lammontuotanto lienee vield kaikkein kaukaisin toteutuak-
seen tassé tydssa esitellyistd tuotantomuodoista. Kuinka suuren osan se tulee korvaamaan
nykyisesta tuotannosta ja etenkin milla aikataululla on viel& vaikea arvioida, mutta vetyé
pidetdan yleisesti selkednd tulevaisuuden energianlahteend. Kaikkien edelld esiteltyjen li-
séksi on vield mahdollista, ettd seuraavien 20—30 vuoden aikana saavutetaan muita ener-
giateknologisia lapimurtoja (esim. fuusioreaktorit), jotka tuovat saatavillemme taysin uusia

lammadntuotannon mahdollisuuksia.
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5 KAUKOLAMPO 2030—2050

Kaukoldmmitys nahddan osana eurooppalaisen energiatehokkuuden kehittdmista ja energia-
sektorin paastdjen vahentamista. Esimerkiksi Heat Roadmap Europen tutkimusten mukaan
alykkéaalla energiajarjestelmélld, joka sisaltdd 50 % kaukolammitysté ja lisaksi sektori-integ-
raatiota, saavutetaan hyotysuhteeltaan parempi jarjestelmé seka suurempi uusiutuvan ener-
gian osuus pienemmilla kustannuksilla, kuin jos sama toteutettaisiin hajautetulla rakennus-
kohtaisella jarjestelmélld ja perinteisilla lammitystavoilla. Kyseisella tavalla toteutetulla jar-
jestelmélla saavutettaisiin CO2-paastdjen vahentyminen 85 %:lla vuoden 1990 tasosta seka
13 % pienempi primddrienergian tarve verrattuna “tyypilliseen véhihiiliseen” skenaarioon
vuoteen 2050 mennessa. Kaukolampoverkoista tulisi tehdd muuhun energiajérjestelméaan in-
tegroitu osa. Taté sektori-integraatiota tukisivat aiemminkin mainitut keinot, kuten esimer-
Kiksi vaihtelevan ja uusiutuvan sahkon tuotantoa taydentavd CHP-tuotanto, hukka- ja jate-
lampdjen hyddyntaminen eri teollisuuden ja palveluiden sektoreista, seké sahkolla tuotettava
kaukolammitys lampOpumppujen ja sahkokattiloiden avulla uusiutuvan s&éhkon ylituotannon
aikana. Energiatehokkaiden ja edella esitettyjen tavoitteiden mahdollistavien kaukolampo-
verkostojen olisi oltava lampotiheydeltaan riittavan korkeita, niissa taytyisi olla toimivat ja
alykkéaat saato- ja ohjausjarjestelmat, seka kaytettyjen putkistomateriaalien oltava korkea-
laatuisesti eristettyjd. Tuotanto-ohjautuvasta jarjestelmasta kysyntapainotteisempaan (esim.
kysyntdjousto) siirtyminen automatiikkaa hyédyntéen toisi myds parannuksia lammaonsiir-

ron ja —jakelun energiatehokkuuteen. (Mathiesen et al. 2019, s.5-6.)

District heating investments to implement the HRE scenario
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Kuva 21. Arvio kaukolampdgjdrjestelmiin vaadittujen investointien jakaumasta saavuttaen
HRE 2050 -skenaarion tavoitteet (Mathiesen et al. 2019, s.8).
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Kuvassa 21 on esitettynd Heat Roadmap Europen arvio Euroopan tasolla tehtavien kauko-
lampdinvestointien méérasta miljardeissa euroissa ja niiden jakaumasta kohti HRE-skenaa-
rion vuotta 2050. Kuten kuvasta havaitaan, kaukoldmpdjarjestelmiin vaadittavien investoin-
tien huippu tulisi olemaan vuonna 2030 ja skenaarion implementoinnin kannalta tata vuotta
edeltévien seké jéalkeisten 5 vuoden jaksojen voidaan katsoa olevan myos erittain merkitta-
vid. Eurooppalainen kaukoldmmitys tarvitsee siis muutaman vuoden sisalld aivan uudessa

mittakaavassa investointeja verrattuna nykytilanteeseen.

5.1 Uusiutuvan kaukoldammon ajurit

Uusiutuvan kaukoldmpdenergian tuotannolla voidaan n&dhda olevan monenlaisia hyotyjé.
Uusiutuvien ja hiilineutraalien energiamuotojen kayttd tuo ymparistollisia etuja vahentynei-
den kasvihuonepaéastojen ja ilmansaasteiden muodossa, seké puhtaan veden séastoja kauko-
lampoveden kierrdttdmisen ansiosta. Kaukolammitykselld on mahdollista saavuttaa nopea ja
kustannustehokas hiilidioksidipaastdjen vahentdminen hyddyntéen jo olemassa olevaa inf-
rastruktuuria ja suurta kokoluokkaa paikallisissa energiajarjestelmissé, seka lammaon kysyn-
taprofiileja pystytdan tasoittamaan tuotannoltaan ja jakelultaan optimoidun kaukolammon
avulla. Urbaanissa ja rakennustiheydeltadn suuressa ymparistossa silld on etu tilankayton
suhteen, seké lisdantyvéan automaation ja etdohjauksen vuoksi kaukolammitystd voidaan in-
tegroida kaupunkien muihin toimintoihin kiertotaloutta mukaillen. Osana kokonaisenergi-
antuotantoa tarkasteltuna uusiutuvan kaukoldmmon tuotanto liséda kaukolampdjarjestelman
kyvykkyytté tasapainottaa sahkoverkon tuotannon ja kulutuksen vaihteluita. Sektorien vali-
si& hyotyja syntyy séhkoverkon liséksi esimerkiksi metsatalouden, jatesektorin, seké paikal-
lisen talouden vélille tydllisyyden ja infrastruktuurin kehityksen muodossa. Lisaksi moni-
puolinen uusiutuvan kaukoldammon tuotanto parantaa energian hintavakautta seké energia-
omavaraisuutta ja taten huoltovarmuutta. Lukuun ottamatta biomassan kéyttoa varauksella,
uusiutuvat energialahteet tukevat paikallisten resurssien hyodyntdmista seka polttoon perus-
tumattomia teknologioita. Hiilineutraalien teknologioiden saatavuuden parantuminen ja sita
myo6ta niilld tuotetun energian hinnan madaltuminen voidaan nédhdé poliittisen vaikuttamisen
ohella padajurina perinteiselle fossiilisten polttoaineiden hallitsemalle energiajarjestelmalle
(Rinne et al. 2018). (IRENA 2017, s.12,14.)
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Kaukoldmpoverkkoa on k&ytdnndssé kannattavaa rakentaa vain asukastiheydeltaan riittavéan
tiheille alueille. Synergiaetuina uusiutuvan kaukolammon ja urbaanin ymparistén vélilla voi-
daan néhda integraatio asuin-, toimisto-, ja liiketilarakennuksien kanssa seka yhdistetyn lam-
mityksen ja jadhdytyksen tuotannon muodossa, jolloin jarjestelmastd saadaan ymparivuoti-
semmin hyotyd. Digitalisaation ja automaation avulla kaukoldammaon tuotannon ja kulutus-
kohteiden vélilld on mahdollista toteuttaa kysyntajoustoa sekd muuta tuotannon optimointia.
Keskitetyn kaukoldmmaon tuotannon avulla valtetdén hajautettua tuotantoa, ja toteuttamalla
se uusiutuvilla energialédhteilla voidaan lisata paikallista ja poliittista hyvaksyntéa tuotanto-
laitosten l&heisesté sijainnista kaupunkeihin nédhden. Yhdistamalla kaukolampoverkot ja ur-
baani ympéristd saavutetaan pienempi ominaisenergiankulutus, ja uusiutuvilla tuotetulla

kaukoldammolla lisaksi pienempi hiilijalanjalki. (IRENA 2017, s.14.)

51.1 Suomessa

Suomen hallitus on linjannut Pariisin ilmastosopimukseen pohjaten maan olevan hiilineut-
raali vuonna 2035, keinoina muun muassa lédhes paast6ttoméan séhkon- ja lammaontuotannon
saavuttaminen 2030-luvun loppuun mennessa (Y mparistoministerié 2021). Energia-ala taas
puolestaan on sitoutunut puolittamaan kaukolammdn ja sen kanssa yhteistuotetun sahkon
tuotannosta aiheutuvat p&astot vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessé (Energiateolli-
suus ry 2021c). Kaukolammityksen osuus Suomen hiilidioksidipéastdista vuonna 2020 oli
vajaa 10 %. Tama tarkoittaa sitd, ettd myos kaukolammon tuotannon hiilidioksidipéaastoja
tulee vahentaa osana hiilineutraaliuden tavoittelua. Yhden vuoden aikajaksolla tdma paasto-
vahennys osuu merkittdvimmin talvella kdytettavaan lammaon huippu- ja perustuotannon ka-
pasiteetteihin johtuen vuodenajan selkedsti suuremmasta l&mmityksen tarpeesta. Kesalla
kaupunkien lammityksen toteuttaminen hiilineutraalisti ei ole ongelma (Tampereen sédhko-
laitos Oy 2021).

Energiateollisuus ry:n (2020) julkaisema Kansallinen kaukolampdalan strategia 2030 sum-
maa yhteen muun muassa kaukolampoalaan kohdistuvia muutosajureita vuoteen 2030 men-

nessa, jotka ovat esitettyind kuvassa 22.
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Kuva 22. Kaukolampdalan muutosajurit Suomessa vuoteen mennessd 2030 (Energiateolli-
suus ry 2020).

Muutosajurit voidaan kuvan 22 mukaan jakaa karkeasti neljaan eri kategoriaan: Kestavaa
kehitystd, kaukolammityksen asiakkaita, kaukolampoteknologioita, sekd markkinoita ja ky-
syntad koskeviin ajureihin. Kestavaa kehitysté tukevia ajureita ovat esimerkiksi ilmastoneut-
raalin yhteiskunnan tavoittelu ja siihen liittyva saantely sekd Suomen, ettd EU:n tasolla, kau-
kolampdenergian alkuperatakuiden myoéntaminen lampoyhtidille, seka Kiertotalouden mu-
kainen muuten hukkaan menevén energian hyddyntaminen erilaisista materiaalivirroista.
Kaukolammon kuluttajien kautta tulevat ajurit ja vaatimukset pitavat sisélladn mm. Asiakas-
lahtoisyyden ja kokonaisvaltaiset palvelumallit, kaukoldammon hinnoittelun, sekda ympaéris-
téarvojen huomioimisen. Teknologiset muutosajurit liittyvat mm. hiilineutraaliin lammon
tuotantoon, hukkalampdéjen hyddyntamiseen ja lampopumppuihin, [ammon varastointitek-
nologioihin, seka digitalisaatioon ja dlykk&&seen ohjaukseen perustuvan Iammadntuotannon
operoinnin pitéen sisallaan myos 10T:n ja kysyntgjouston. Taloudellisen puolen eli kauko-
lammon markkinoita ja kysynt&é koskevia ajureita ovat mm. rakennusten parantuva energia-
tehokkuus, energiamuotojen hintojen ja saatavuuden kehitys paastokaupan kehityksen
ohella, energiajérjestelmén tasapainottaminen kokonaisuutena esimerkiksi uusiutuvan vaih-
televan sdhkontuotannon osalta, ja viimeisimpana suurena muutosta aiheuttavana tekijana

maailman geopoliittisen tilanteen muutokset. (Energiateollisuus ry 2020.)
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51.2 EU:ssa

EU:n hiilineutraaliustavoitteeseen pohjautuva Uusiutuvan energian direktiivi RED luo kan-
nusteita EU-maille ottaa kayttoon hyotysuhteeltaan parempia ja uusiutuvia kaukolammaon
tuotantomuotoja mahdollistamalla kaukolampoasiakkaille oikeuden irtautua sellaisesta kau-
koldampoverkosta, jossa lampod tuotetaan ymparistda kuormittavalla tavalla (Bioenergy Eu-
rope 2018, s. 68). Kaukolampdverkosta irtautumisen jalkeen lammdonkuluttajat voivat alkaa
tuottamaan kuluttamansa lammon itse uusiutuvilla energianlahteilld. Esimerkiksi Suomessa
talld on ollut vaikutusta muun muassa talokohtaisten maalampdenergiaa hyodyntavien lam-

popumppuratkaisujen lisdantymisessa. (Euroopan Unionin virallinen lehti 2018.)

Suurimassa osassa EU-maita lammityksen ja jadhdytyksen aiheuttamille hiilipaastoille ei ole
hintaa silla EU:n péastokauppasektori (EU ETS) kattaa vain yli 20 MW suuruiset laitokset.
Niissa maissa, joissa kaukolamp6a ei ole, lAmmdontuotanto tapahtuu yleensa pienilla ja ha-
jautetuilla, alle 20 MW lampdélaitoksilla, tai rakennuskohtaisilla lampdokattiloilla ja -pum-
puilla. Jasenmaat, joissa biolammaolla on suuri osuus, hyddyntéavét joko laajasti kaukolam-
poverkostoa lAmmaontuotannossaan ja/tai ovat ottaneet kayttoon hiiliverot lammoéntuotannon
hiilidioksidipaastoille, kuten esimerkiksi Suomessa ja Ruotsissa. Suurimmat prosentuaaliset
osuudet bioenergiaa omassa kaukolammon tuotannossaan omaavat EU-maat ovat Suomi,
Tanska, Viro, Liettua, ja Ruotsi, joilla kaikilla tima osuus on yli 30 %. (Bioenergy Europe
2018, 5.72,76.)

Euroopan Komission heindkuussa 2021 julkaisema RED I -direktiivia tdydentavéa lainsaa-
déntopaketti, “Fit for 557, pitdd sisdlldén suunnitelman laajentaa padstokauppa koskemaan
my0s uusia aloja kuten lammitystd. Nimensa mukaisesti uuden paketin tavoitteena on va-
hentad paést6ja vahintaén 55 % vuoteen 2030 mennessé vuoden 1990 tasosta. Tama vaikut-
taa ldammontuotannossa kéytettyihin energialdhteisiin ja ainakin lyhyemmalld aikavalilla
my®os energian hintaan nostavasti. Toisaalta pad&stokaupan laajentaminen lammityssektorille
edesauttaa paastovahennyksiin péasemista ja nopeuttaa kaukoldmpdsektorinkin uudistu-
mista. (Energiateollisuus ry 2021d.)

Muissa Pohjoismaissa kaukolammitystd on priorisoitu rakennuskohtaiseen lammitykseen
verrattuna tukemalla mm. kaukoldmmon kannattavuutta sahkonsiirron hinnoittelulla seka
séhkdveron alentamisella esimerkiksi konesalien tapauksessa Ruotsissa Tukholman alueella,

jossa datakeskuksien ja konesalien suuren keskittymén vuoksi niista syntyvéaa hukkalampoa
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saadaan hyodynnettyd suuria méaria kaukoldammontuotannossa. S&hkoon perustuva kauko-
lammon tuotanto ja siihen liittyvat investoinnit ovat kokonaisuudessaan muissa Pohjois-
maissa Suomea pidemmalla johtuen suuremmasta maarésté uusiutuvaa séhkontuotantoa, ku-
ten esimerkiksi Tanskassa tuulivoiman tuotanto, sekd alhaisemmasta sdéhkon kokonaishin-
nasta esimerkiksi Ruotsissa ja Norjassa (Joronen et al. 2021, s.58).

5.1.3 Maailmalla

Kaukoldmmaon rooli on vaihteleva eri maissa, ja esimerkiksi institutionaaliset ja historialliset
tekijat ndyttdvan vaikuttaneen sen kayttoon enemman kuin vallitsevat ilmasto-olosuhteet.
Esimerkiksi Tanskassa, jossa aiemmin oli pakollista liittyd kaukolampoverkkoon, kauko-
lammon osuus kokonaislammaontarpeesta oli 51 % ja Puolassa 34 % vuonna 2017. Kiina on
lisannyt viime vuosina runsaasti keskitettya lammaontuotantoa maan pohjoisosissa. (IRENA
2017,s.12.)

Maailmalla uusiutuvaa kaukolampo6d tuotetaan padasiassa biomassalla. Esimerkiksi Tans-
kassa ja Sveitsissa uusiutuvalla energialla tuotetun kaukoldammaon osuudet vuonna 2017 oli-
vat 42 % ja 40 %. Suurin osa kaukolamma@sta maailmalla tuotetaan CHP-laitoksissa, esimer-
kiksi Saksassa yhdistetty lammon ja s&hkon tuotanto kattaa noin 90 % kaukolammon tuo-
tannosta. Fossiiliset polttoaineet ovat viela merkittavassa roolissa kaukolammon tuotannossa
maailmalla. Merkittavia hiilen kéyttdjamaita ovat mm. Kiina, Puola ja Saksa. My®ds poltto-
Oljya ja maakaasua kaytetdan kaukolammon tuotannossa, esimerkiksi suurin osa Keski- ja
Etel&d-Euroopasta l&mpidd maakaasulla. Euroopan ulkopuolella esimerkiksi USA ja Japani
kayttdvat suurimpaan osaan kaukolammontuotannostaan polttoaineenaan maakaasua.
(IRENA 2017, s.12.)

Kuva 23 IRENA:n (2021) raportista esittdd, miten rakennusten energiankulutus ja CO2-
paastot tulisivat kehittym&an maailmalla vuodesta 2018 vuosiin 2030 ja 2050 pitdéen maa-
pallon keskilampatilan nousun korkeintaan 1,5 °C asteessa, ja millaisilla tavoilla tima ener-

giantarve tultaisiin tayttamaan.
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Kuva 23. Globaali rakennusten energian kokonaiskulutus ja sen jaottelu energial&hteittdin,
CO2-pééstojen kehitys, seka uusiutuvan energian osuuden muutokset IRENAN 1,5 °C ske-
naariossa (IRENA 2021, 5.286).

Kuvasta 23 nahdaan, ettd globaali kaukolammaon osuus noin tuplaantuisi vuodesta 2018 vuo-
teen 2030. Vuodesta 2030 vuoteen 2050 kaukolammityksen maaran muutokseen ei ole esi-
tetty merkittavia eroja, mutta kdytannodssa kaupungistuminen seka tarve energiatehokkaille
kokonaisratkaisuille lisdavat merkittavasti tarvetta kaukolammaolle. Samassa raportissa en-
nustetaan, ettd uusiutuviin perustuvaa kaukoldmmaon tuotantoa tullaan kasvattamaan 0,4 EJ
(2018) ensin 4,2 EJ (2030) aina 7,3 EJ asti (2050) muun muassa modernin ja ilmaston kan-

nalta kestavan biomassan seka lampdpumppujen avulla. (IRENA 2021, s.289.)

5.2 Kaukoldmmon kehityksen haasteita

Monesti samat kaukolamp6a ja sen tulevaisuutta koskevat kehityssuunnat ja teknologiat voi-
vat sisaltad seka haasteita, ettd mahdollisuuksia, riippuen kenen ndkokulmalta asiaa kasitel-
ld4n. Kaukolammon pddhaasteita kuvan 24 mukaan tulevat olemaan kaukolampdverkostojen
suunnittelu, jadhtymaén eli AT:n optimointi, hajautettu energiantuotanto, huippuldmmontar-

peeseen vastaaminen ja huipputuotannon kustannusten minimoiminen erityisesti uusia
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lammonléhteitd k&yttoon otettaessa, datan integrointi ja hyddyntaminen alykkaissé jarjestel-
missa seka eri tietomallien toimivuus suuressa mittakaavassa, lainsdadanté ennen kaikkea
EU:n tasolla, uusien kannattavien bisnesmallien luominen, seké asiakaspalvelun laajentami-

nen ja kehittdminen. (Danfoss 2022.)

Main Challenges
in District Energy

AT Optimization Peak energy demand

Economical balance Drives up overall cost

between temperature (OPEX as well CAPEX)
and flow

Optimal

Network Design Legacy SCADA

With new connections e Make data integration

and new buildings . L - difficult and time

i el dm B pr m ® pdilh | consuming
- -

Decentralization - T - ' Increase focus

Increased fuel complexity i Ty on customer service

In production: more Existing and new

heat sources including

renewables

Focus on new

@ Energy saving obligation business areas

EU legislation Core business outlook

less attractive

Kuva 24. Kaukolampdalaan kohdistuvat pa4haasteet (Danfoss 2022).

5.2.1 Y hteiskunnalliset haasteet

Lampdpumppujen laajempi teollinen kayttd kaukolampojarjestelméasséa voi olla uhattuna,
mikali esimerkiksi lait, rakennusmaaraykset ja tuet kannustavat rakennuttajat ja kiinteistéjen
omistajat investoimaan pienempiin rakennuskohtaisiin l[&mpopumppuihin tms. kiinteisto-
kohtaisiin energiantuotantoihin. Kiinteistokohtaiset ratkaisut johtavat helposti energiajarjes-
telman osaoptimointiin vahentéden lampdpumpuista saatavilla olevien hyotyjen realisointia
seka lisaten kasvihuonepaastdja kaukolammityksen kautta, kun huippuldmmdontarpeen ai-
kaan l&mp6a joudutaan tuottamaan polttoon perustuvalla sadtokapasiteetilla kuten maakaa-
sulla. My6s suuria hukkalammon lahteitd jaa talloin kaukolampdverkkoon hyddyntamatta,

jolloin ne ymparistéon paastettdessa kuormittavat luontoa. (VALOR Partners Oy 2016.)

Kaukolammon kayttéjien ja kansalaisten tiedonpuute kaukolamp6a ja sen uudistumista koh-
taan voi aiheuttaa haasteita kaukolammon kehitykselle ja hyvaksyttavyydelle. Huolimatta
viime vuosien aikana kdynnistyneestd muutoksesta kaukolammaon imagokuva voi nayttaytya
kansalaisten mielissd yha fossiilisena ja saastuttavana lammaon tuotantona, miké& voi vaaris-

t&a sen Kilpailukykya muihin lammoéntuotantomuotoihin verrattuna. (Paiho & Saastamoinen
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2018). Kuitenkin jo nyky&éan noin 43 % Suomen kaukoldmmasta tuotetaan uusiutuvilla ener-
giamuodoilla ja kuten kuva 25 havainnollistaa, suurin osa (noin 84 %) suomalaisista kauko-
lampoa hyoddyntavistd kunnista kéytti vuonna 2020 paalammonléhteenddn kaukoldmmon
tuotannossa biomassaa ja muita hiilineutraaleja lammonléhteitd. Toisaalta Suomessa oli
vuonna 2020 vain 5 kaupunkia, jotka tuottivat kaukoldmponsa paaasiallisesti fossiilisilla
polttoaineilla (kivihiili), mutta niiden yhteenlaskettu kaukolampotehokapasiteetti seké osuus

Suomen kaukoldmpdtuotannon paastoista olivat kuitenkin merkittavia.

Kaukolammon paaasiallinen
energialdhde

Biomassa ja muut 150
hiilineutraalit limménlahteet

Turve 20
Kivihiili 5
Maakaasu 0
Oljy 0
Muu tai ei tiedossa 3

Kuva 25. Suomen kaukolammon tuotantoyksikot (oranssit pallot) ja kaukolammon tuotan-
non paalammonléahteet perustuotannossa kunnittain taulukoituna vuonna 2020 (Energiateol-
lisuus 2022).

Kuva 25 kuvastaa myos Suomen sisaistd kaukoldammon tuotannon jakautumista ja kauko-
lammon tuotantopisteiden sijaintia. Kivihiili on kdytossa paéasiallisena kaukolamman ener-
gianl&hteend enédé vain suurimmissa eteldrannikolla sijaitsevissa jarjestelmissd, turpeen taas
ollessa kaytetyin Lansi- ja Pohjois-Suomessa. Biomassaa muiden hiilineutraaleiden Iam-
monlahteiden ohella k&ytetddn ympéri maata, mutta eniten metsateollisuutta siséltavilla alu-

eilla.
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Kaukolammon imagon liséksi kiristyvé kilpailu kuluttajille tarjolla olevien [ammonlé&hteiden
valilla aiheuttaa haasteita kaukolammadlle ja seuraavaan sukupolveen kuuluvien lammaonlah-
teiden laajamittaiselle kdyttoonotolle. Yhteiskunnalliset tuet ja kannustimet yksityiseen lam-
maontuotantoon siirtymiselle ovat vieneet pois osan kaukolampdasiakkaista ja liséksi saaneet
monet nykyisetkin asiakkaat pohtimaan vaihtoehtoisia lammitysratkaisuja. (Paiho & Saasta-
moinen 2018.)

Palveluntarjonnan piiriin voisi tulevaisuudessa lisata nykyisin lammaonkuluttajan vastuulla
olevan kiinteistdon sijoitetun kaukolammon sekundadripuolen operointi- ja huoltopalvelut.
Sekundaéripiirin oikeanlainen toimivuus voi olla uhattuna erityisesti tulevaisuuden alyk-
kadssé ja kaksisuuntaisessa kaukolampdverkossa, mikéli Kiinteistjen omistajilla tai kunnos-
sapitdjilla ei ole riittavaa tietotaitoa laitteistojen huollosta, kunnossapidosta, seka saatami-
sestd. (Paiho & Saastamoinen 2018.)

Kaukoldmpoyhtididen omistajapolitiikassa kunnan ja useassa tapauksessa kunnan omista-
man kaukolampdyhtion edut ovat monesti ristiriidassa, silla kaukoldmpdliiketoiminnan ke-
hittdmiseen ei panosteta tai ei ole kaytettavissa riittavasti resursseja. Kaukolampoa ei myos-
kaan nahda kunnan toimesta valttdmattd bisneksend, vaan sen tuottamisen katsotaan kuulu-
van kunnan tarjoamiin perushyddykkeisiin. Monissa paikoin kunta toimii seké lamman paa-
tuottajana omistamansa kaukolampdyhtion toimesta, ettd myds yhtend lammon paakulutta-
jista kunnan omistamien julkisten rakennusten kautta. Tall6in kaukolampdverkkoon tehtévét
suuremman mittakaavan muutokset voivat aiheuttaa ristiriitoja kunnan omistus- ja hallinto-

politiikassa. (Paiho & Saastamoinen 2018.)

Y leisesti ottaen kaukolampdon liittyvéan sdantelyn mahdollinen lisdantyminen, poliittisen il-
mapiirin muuttuminen, sekéd kaukoldammaon mahdollisuuksien rajaaminen tai jo pelkastaan
sen uhka tulevaisuudessa johtuen esimerkiksi kansallisesta lainsaatelysta, kansainvalisista
sopimuksista ja vaalikausien vaihtumisesta, voivat kaikki osaltaan vahentéa tai viivastyttaa
osakkeenomistajien ja kaukoldmpdyhtididen halukkuutta investoida tulevaisuuden kauko-
[amp6on aiheuttaen taten haasteita kaukoldammon hiilineutraalille kehitykselle. Toisaalta
taas monet suomalaiset kaupungit ovat viime vuosien aikana ottaneet hiilineutraalisuuteen
tahtaavat tavoitteet tarkasteluihinsa ja nykyaén kaupunkien omat hiilineutraalius-aikataulut

ovat monin paikoin Suomen valtion linjausta edell&.
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522 Teknologiset haasteet

Uudet uusiutuviin energialéhteisiin perustuvat kaukolammaon tuotantomuodot monimutkais-
tavat ja hajauttavat kaukolampdverkostoa, toisin sanoen niiden myo6ta osa kaukoldmman
tuotannosta siirtyy keskitetyistd CHP-laitoksista hajautettuun lammaon erillistuotantoon. Re-
levantteja kysymyksia tassé transitiossa ovat muun muassa, miten kdy kaukolammon laa-
dunvarmistuksen, monitoroinnin ja toimitusvarmuuden? Kuinka hyvin sektori-integraatio
séhkdverkon kanssa pystytaan toteuttamaan suuremmalla méarélla hajautettua ja séhkdntuo-
tantoon sitomattomalla lammdntuotannolla? Miten kdy prosuumereiden eli kaukolampo-
verkkoon l&mp6a sekd tuottavien, ettd kuluttavien tahojen verkkoon tuottaman lammon
kanssa, nouseeko esimerkiksi tallgin heidan tuottaman lammon laatuvaatimukset? Riittadko
osaajia uuden kaukoldmpdsukupolven, siihen kytkettavien uusiutuvien lammonlahteiden,
seka digitaalisten jarjestelmien kehitykseen, kayttoon ja hallintaan? (Paiho & Saastamoinen
2018.)

Uusiutuvia lammonléhteitd kaukolampdverkkoon lisattdessa ja erityisesti hiilineutraaliin
lammaontuotantoon pyrittéessa eri tuotantomuotojen skaalautuvuus ja hyotysuhteet korostu-
vat. Haasteita voi myds tuottaa maankaytollisen tehokkuuden rajoissa pysyminen tiiviissa ja
rakennetussa kaupunkiympdristossd, esimerkiksi geolampdjérjestelmien ja aurinkoke-
raimien hyvalla hyotysuhteella toimiakseen vaatimat pinta-alat voivat olla ongelmallisia to-
teuttaa. Talous, kéytetty tekniikka ja lainsaadanto vaikuttavat siihen, ettd kaikilla uusilla tai
suunnitelluilla lammonléhteilld ei pystytd suoraan tuottamaan nykyisisséd kaukolampover-
koissa vaadittavaa menoveden lampdtilaa, vaan tdmé tuotetun lammaon lampdtila vaihtelee.
Tama vaatii joko mittavia investointeja ja kaukolampdverkon uudistamista matalalampoti-
laverkoksi, tai ndiden matalamman lampdtilan lamménlahteiden priimaamista eli lampdtilan
kohottamista jollain toisella lammonlahteelld nykyverkkoon sopivaksi. Toisaalta huonoin,
matalin tai vaihtelevin lammonlahde ei voi maaritelld koko kaukolampdéverkon toimintaa ja
sen investointien tarvetta. Kaukoldmmon ja yksityisten [lammaon tuotantomuotojen monipuo-
listuminen, sek& kuluttaja- ja kiinteistokohtaisten hybridijarjestelmien lisddntyminen vai-
keuttavat kaikki osaltaan kaukolammon tuotannon ja kulutuksen tasapainottamista. (Paiho
& Saastamoinen 2018.)

Kaukoldammon seuraavan sukupolven mahdollistavien digitaalisten jarjestelmien toimivuu-

den ja huollon pitk&janteinen varmistaminen ovat avainasioita siirtymalle. Jarjestelmien
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jatkuva paivittdminen mm. tietoturvallisuuden takia voi vaikeuttaa kaukoldmpdverkon eri
osien operointia ja aiheuttaa haasteita datan hyddyntamiselle, ellei yhteisté ja tietoa tarvitse-
ville osapuolille saatavilla olevaa dataohjautuvaa jarjestelmaa ole kaytossa. Kaukolampo-
verkoista, sithen lamp06a tuottavista laitoksista ja laitteista, sekd lammdonkuluttajista saatavaa
dataa on kyettava kéasittelemaan ja erityisesti prosessoimaan hyddylliseen sekd kayttokelpoi-
seen muotoon. Mydskin datan siirto ja saatavuus kaikille sité tarvitseville, erityisesti lam-
monkuluttajan ja -tuottajan valisessa rajapinnassa, voi muodostua ongelmaksi. Tietoturval-
lisuus ja erilaiset kyberuhkat ovat vallitsevia aihepiireja jo nykyajan informaatioyhteiskun-
nassa, ja ne tulevat koskettamaan lisdantyvissa maarin myos kaukolampo4 tulevaisuudessa.
(Paiho & Saastamoinen 2018.)

Sahkon kulutus kasvaa ja sen kasvu tulee voimistumaan tulevien vuosikymmenten aikana,
kun esimerkiksi sahkoinen tiedonkulku, séhkdistyva liikenne ja fossiilisten polttoaineiden
kaytosta sahkointensiivisimpiin prosesseihin siirtyvat teollisuuden alat lisaantyvat. Myos
tassakin tydssé esitellyissd polttoon perustumattomissa kaukoldmmon tuotantomuodoissa
tarvitaan sahkoa esimerkiksi erilaisten lampopumppujen kayttovoimana. Liséksi esimerkiksi
kaksisuuntainen kaukoldampd voi vaikuttaa paikallisen kaukolampdjarjestelman ohella koti-
maisen sdhkdémarkkinan kautta pohjoismaisiin sahkomarkkinoihin, jos asiakastuottajien
kaukoldmpdverkkoon myymalla 1ammolla korvataan merkittavasti sahkon ja lammon yh-
teistuotantoa. Talloin CHP-sahkdn maara markkinoilla véhenisi, lisaten sahkon tuonti-, tai
erillistuotannon tarvetta. Edelleen, jos nédiden kaukoldammon asiakastuottajien kuluttama
lampo tuotetaan sdhkon kulutusta lis&avilla tuotantotavoilla, lisdd sekin sahkonkulutusta
osaltaan. Jos syntynytta sahkontarvetta ei kyetd tuottamaan uusiutuvilla energialahteilla ja
hiilineutraaleilla tuotantotavoilla, voi kaksisuuntaisen kaukoldammaon merkittava kasvu lisata

jopa paastojen maarad. (Poyry Management Consulting Oy 2016, s.23.)

Kansalliset ja kansainvéliset padstévahennystavoitteet haastavat kaukolampdjarjestelméaa
ylipaansa. Esimerkiksi Suomen tapauksessa kunnianhimoinen 13 vuodessa saavutettava hii-
lineutraalius vuoteen 2035 mennessa vaatii nopealla aikataululla tehtévia toimenpiteita ja

muun muassa energiajarjestelman monin paikoin radikaaliakin uudistumista.
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5.2.3 Taloudelliset haasteet

Kaukoldammon kilpailukykyé koetellaan energiamurroksessa ja sen my6ta muuttuvassa toi-
mintaymparistossa. Vaihtoehtoiset, erityisesti yksityisille liammaonkuluttajille suunnatut 1&m-
mitysratkaisut, paastooikeudet ja muut polttoaineisiin liittyvat muuttuvat kustannukset, seké
kaukolampdverkon investointitarpeet ovat muun muassa seikkoja, jotka tulevat vaikutta-
maan kaukoldmmon kilpailukykyyn ja siten sen hinnoitteluun seka taloudelliseen menestyk-

seen. (Paiho & Saastamoinen 2018.)

Kaukolampdverkkojen avautuminen sahkoverkon kaltaiseksi aiheuttaa paitsi teknisid, myos
taloudellisia haasteita. Verkon hallitseminen ja saatdminen eri kuluttajien ja tuottajien mu-
kaan vaatii lisaa resursseja, minké lisaksi kaksisuuntaisen hinnoittelun pitéisi olla tasapuo-
lista, 1apindkyvéa ja edelleen kannattavaa kaukolampoyhtitille. Tuottavien liiketoiminta-
mallien I6ytdminen onkin seka haaste, ettd mahdollisuus, silla se pakottaa kaukolampdyhtitt
miettimaén uudenlaisia bisnesmalleja. Kaukolampdyhtididen taytyy pohtia, kuinka hinnoi-
tella seka jakaa lammon hinnoittelu yhtididen itsensé ja prosuumereiden seké erilaisten hyb-

ridijarjestelmien kayttdjien kesken. (Paiho & Saastamoinen 2018.)

Isommassa kuvassa EU:n, Suomen valtion tai kuntien politiikassa tapahtuu muutoksia usein
ja nopeasti, miké aiheuttaa haasteita investointipaatoksien tekoon ja riittdvan kannattavuus-
tason saavuttamiseen. Paatoksenteon pitk&janteisyydelld pystytdén helpottamaan investoin-
tipaatoksien tekoa, minké lisdksi erilaiset avustukset esimerkiksi uusiutuvien lammontuo-
tantomuotojen tukemiseen tai kaukoldmpdverkon osien kehittdmiseen seuraavien sukupol-
vien mukaisiksi auttavat kaukoldmpdalaa sen kohdatessa energiamurroksen aiheuttamia ta-

loudellisia haasteita. (Paiho & Saastamoinen 2018.)
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Kuva 26. Kaukoldampdputkiston halkaisijan riippuvuus suhteessa verkostossa kiertavan kau-
koldmpoveden lampotilacroon (AT) meno- ja paluuputken Vélill4 ja tarvittavaan lampote-

hoon, kiertoveden virtausnopeutena on kéytetty 1,5 m/s (Planora Oy).

Kuva 26 havainnollistaa kuinka kaukoldmpdputkistojen rakentamiskustannukset voivat
nousta erittdin merkittavasti, jos kaukoldmpdverkkojen menoveden lampdtilaa rajoitetaan.
Tama siksi, ettd madaltuneen jadhtyman eli menoveden ja paluuveden lampdtilaeron takia
taytyy verkoston putkistokokoa kasvattaa huomattavasti, jotta kyetaan séilyttamaan verkos-

ton lammaonsiirtokapasiteetti ja vastaamaan kaukoldmpdasiakkaiden lammdntarpeeseen.

5.3 Kaukoldmmon kehityksen mahdollisuuksia

Seuraavissa kappaleissa esitelldadn kaukolammitystd koskevia mahdollisuuksia osana ny-
kyista ja ennen kaikkea tulevaisuuden energia- ja lammitysjarjestelmaa. Hajautetut hiilineut-
raalit lammdontuotantomuodot, digitalisaatio ja datan kayttd, seka uudet bisnesmallit voidaan
nahda merkittdvimpind yksittaising tekijoind kaukoldmmon kehitykselle Suomessa (Paiho
& Saastamoinen 2018, 5.674).

5.3.1 Y hteiskunnalliset mahdollisuudet

Kunnilla ja hallituksella on mahdollisuus toimia suunnannayttdjind uusiutuvalle kaukolam-

molle. Yhteistydn syventdminen kuntien, kaukolampdyritysten ja kaukoldmpdasiakkaiden
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valilla tuo synergiaetuja, seké lisad kaukolammon hyvaksyttavyytta ja haluttavuutta poistaen
vanhentuneita ennakkoluuloja kaukoldammon nykytilasta ja tulevaisuuden suunnasta. Kun-
tien omistamat rakennukset sopivat erinomaisesti uusien kaukoldmpdmallien pilotoinnin
kohteiksi, silla niille projektien taloudelliset tuottovaatimukset eivat ole niin kriittisia kuin
yksityisten tai kaupallisten yritysten toiminnassa. Kunnan tai kaupungin pilotoima kauko-
lampohanke mahdollistaa hyvin myds rakennetun infrastruktuurin yhteensovittamisen esi-
merkiksi kaavoittamisen tukemana. Lisdksi paikalliset kaukolammonléhteet ja niihin kyt-
keytyvét teknologiset ratkaisut lisdavét kuntien ja kaupunkien elinvoimaa ja tyollisyytta, tu-
kevat Kiertotaloutta, seka lisd&vat uusiutuvien ja hiilineutraalien energianlahteiden kayttoa
vahentéen ndin kasvihuonekaasupaastojé. (Paiho & Saastamoinen 2018.)

Kaukoldammon tuottamisen ja jakelun ohella uusien lisépalveluiden lanseeraaminen hyodyt-
t44 monia osapuolia, kuten kaukolampoyhtiota tuottavuuden, sekd kaukolampoasiakkaita li-
sédantyneen asumisviihtyvyyden kannalta. Tallaisia lisapalveluita ovat esimerkiksi asiakkai-
den kaukoldmmon sekundadripiirin huoltopalvelut, kaukolampéverkon ja asiakkaiden
omien l&ammaonsiirtopiirien monitorointi ja tuotannon sekd kulutuksen optimointi, energia-
konsultointi kaukoldampdasiakkaiden energiatehokkuuden parantamiseksi ja rakennusten
lampohavididen minimoimiseksi, erilaisten lammaontuotantolaitteiden kuten lampdpumppu-
jen tai aurinkokerdaimien liisaus kaukolampdasiakkaille, erilaiset valmiit ja etukateen val-
mistetut kaukolampotekniikkaa sisaltavat kiinteistopaketit eri asiakkaiden tarpeisiin, seké
kaupunki-infrastruktuurin yllapito esimerkiksi sulattamalla lunta ja jaata pihateiltd ja ka-
duilta talvisin. Kaukolampdyhtion tulevaisuudessa tarjoamat sisa- ja huoneilmaston palvelut
lisadvat asumismukavuutta ja -viihtyisyyttd, tarjoten kaukolampdasiakkaille lisaarvoa sopi-

muksestaan kaukolampoéyhtion kanssa. (Paiho & Saastamoinen 2018.)

Uudet kaukolampdliiketoimintaan liittyvat osakkaat prosuumerit, eli sekd lammon kulutta-
jina ettd tuottajina toimivat henkil6t ja yritykset, pystyvat monipuolistamaan seka tukemaan
kaukoldmmon tuotantoa omalla lammaontuotannollaan. Prosuumerien ansiosta kysyntéjousto
ja sektori-integraatio voivat olla helpompia toteuttaa, koska ne mahdollistavat laajemman
lampokuormien siirron ja ajoittamisen. Kysyntgjousto ja lammdonkysynnén saately vahenta-
vat kaukoldammon huipputuotannon tarvetta ja eritoten fossiilisten polttoaineiden kayttoa,
kun niita kayttavia huippu- ja varalaitoksia ei tarvitse kdynnistaa yhté usein. Kysyntajouston

avulla vapautunutta kapasiteettia on mahdollista myyda muualle tai tarjota uusille
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asiakkaille, jolloin paikallisesta ja hiilineutraalista kaukoldammon tuotannosta hyotyy yha

useampi. (Paiho & Saastamoinen 2018.)

Koko kaukolammityksen historian ajan sen vahvuuksia muihin lammontuotantomuotoihin
ovat olleet helppous ja luotettavuus kaukolampoasiakkaan kannalta. LA&mmon toimituksen
varmuus joka tilanteessa, jopa kovimpien pakkasjaksojen aikana, lisdd asumismukavuutta ja
luo turvallisuuden tunnetta. Lisaksi paikallisilla ja uusiutuvilla resursseilla tuotettu kauko-
lampo liséé energiaomavaraisuutta ja taten energiaturvallisuutta. (Paiho & Saastamoinen
2018.)

5.3.2 Teknologiset mahdollisuudet

Digitalisaatio mahdollistaa erilaisten kaukolammon teknologisten kehityssuuntien yhteen-
sovittamisen. Rakennuskohtaisen hetkittaisen energiankulutuksen mittauksen avulla voi-
daan toteuttaa kysyntdjoustoa samalla, kun tiedetdén esimerkiksi s&éhkon hetkellinen tuotanto
ja hintakehitys. Sahkon hinnan ja lammdntuotannon vaihteluihin varaudutaan lataamalla
ldmpdovarastoja etukéateen halvalla energialla, tarvittaessa voidaan kayttaa myos rakennusten
omia kaukolampaoinstrumentteja hetkittéisiin lammadntuotannon ja -kulutuksen tasaamisiin.
Digitalisaation ja jatkuvan mittauksen avulla myos kaksisuuntaista kaukolammaon tuotantoa
on mahdollista operoida ja optimoida koko energiajarjestelméaéd hyodyttavéksi. (Paiho &

Saastamoinen 2018.)

Uudet, polttoon perustumattomat lammontuotantomuodot vahentavat hiilidioksidipadstoja
ja lisdavat lammaontuotannon monimuotoisuutta. Polttoon perustumattomat teknologiat kes-
tavan bioenergian polttamisen ohella lisdavat myos paikallisten energiavarojen hyodyntéa-
mistd. Kaksisuuntaisen kaukolampoéverkon kayttoonotto tehostaa ja mahdollistaa osaltaan
erilaisten ja uusien hukkaldammonl&hteiden hyddyntdmistd, sekd voi esimerkiksi parantaa

lampépumppujen kayttoa sadtévoimana. (Paiho & Saastamoinen 2018.)

Lampopumpputeknologialla on kaukoldmmon tuotannon lisdksi mahdollisuutena myos kau-
kokylman tuotanto samalla tekniikalla. Suomelle kyseisen teknologian kehittdminen lisaa
sekd teknologista kompetenssia, ettd avaa kaupallisen vientipotentiaalin maihin, joissa ilme-
nee vield enemman jadhdytystarvetta. Myds Suomessa jadhdytystarve tulee lisdantyméaan il-

mastonmuutoksen seurauksena seka asumisviihtyvyyteen panostamisen lisdéntyessé.
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Kehittynyt lampdpumpputekniikka mahdollistaa my6s matalampien lampdtilatasojen tehok-

kaan hyddyntamisen. (Paiho & Saastamoinen 2018.)

Lammaontuotanto sahkon avulla monipuolistaa ldAmmontuotantoa ja tuotantopisteita helpot-
taen seka kaukolampoyhtididen toimintaa ja markkina-asemaa, ettd sahkoverkon toimintaa
uusiutuvien ja vaihtelevien tuotantomuotojen kuten tuulivoiman merkittavasti lisdéntyessé.
Sahkolla tuotetulla lammolla esimerkiksi lampdpumppujen tai suorien sahkodvastusten avulla
on suotuisia vaikutuksia energian tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa, silla kauko-
lampoverkossa kiertavan veden siséltdma lampdenergia sekd mahdolliset lampdvarastot toi-
mivat véliaikaisina energiavarastoina tuoden joustavuutta myos sahkoverkon toimintaan.
Lampdvarastoilla on merkittava rooli tulevaisuuden kaukolamméntuotannossa, silla niiden
avulla saadaan kaukoldmmon huipputehon tarvetta tasoitettua, sek& enemman irti uusiutu-
vista, tuotannoltaan vaihtelevista lAmmon lahteistd, kuten esimerkiksi tuulisahkosta tai tule-
vaisuudessa aurinkolammasta. Tulevaisuudessa sahkon ja lammon tuotantojen profiilit tule-
vat kédantymaan painvastoin nykytilanteesta, silla lisdéntyva uusiutuvan sahkdn méaéara, kuten
esimerkiksi tuulivoima, lisda sahkon tuotannon vaihteluja. Vastaavasti taas lammontuotan-
nossa polttoon perustuvasta tuotannosta siirtyminen sahkod hyddyntavaan lammitykseen va-
hentédéd lammaon tuotannon joustavuutta. Toisaalta lammon tuotanto nyky&an on jo niin jous-
tavaa, ettd kaukoldammaon perustuotanto kykenee joustamaan otettaessa vastaan ja hyddyn-
nettdessa esimerkiksi uusiutuvaa tuulisdhkoa. (Paiho & Saastamoinen 2018, Kokkonen
2020, s.14.)

Energia- ja kaukolampdjarjestelman nopealla aikataululla hiilineutraaliksi uusiminen kiih-
dyttad myos kaukoldmmaon tuotantoon kaytettavén tekniikan tutkimusta ja kehitysta tuoden
uusia innovaatioita ja vaihtoehtoja. Teknologiaa kehittaville maille se tuo etua myds talou-
dellisesti, kun uutta ja uusiutuviin lammon tuotantomuotoihin perustuvaa kaukolampdotek-

niikkaa voidaan markkinoida ja viedd myods ulkomaille. (Paiho & Saastamoinen 2018.)

5.3.3 Taloudelliset mahdollisuudet

Sahkon hinnan nousu ja ennen kaikkea sahkon hintojen volatiliteetti ja kausittaisuus johtuen
vaihtelevan uusiutuvan energian rajusta kasvusta tarjoaa kaukolampdyhtitille mahdollisuu-
den hyotya taloudellisesti sdahkon hintapiikeista ja notkahduksista. L&mmaontuotannon sah-

koistyminen uusiutuvien ja vaihtelevien tuotantomuotojen kuten tuulivoiman lisaantyessa
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monipuolistaa lAmmontuotantoa ja -tuotantopisteitd. Tama tuo kustannushyotyja, kun lam-
montuottajat voivat valita tilanteen mukaan suuremmasta méaarasta lammaontuotantovaihto-
ehtoja edullisimman. Kaukoldammon tuottajat, joilla on seka CHP-tuotantoa ettd suuren te-
ollisen kokoluokan lampdpumppukapasiteettia, hyotyvét yhteistuotetun sahkdn myynnisté
saadusta voitosta, kun s&hkon hinta on korkealla, ja toisaalta lAmpdpumppujen paremmasta
hyotysuhteesta verrattuna esimerkiksi sahkokattiloihin silloin, kun séhkén hinta on mata-
lalla. Lisaksi investoimalla kannattaviin lampdvarastoihin ja integroimalla ne kaukolampo-
verkkoon voidaan edelleen lisata sahkon ja lammon hintojen vaihtelusta saatavaa taloudel-
lista hyotyad. Edelld mainituin keinoin seké séhkoa, etta kaukolampoa tuottavat suuret ener-
giayhti6t (n. 10 kpl) pystyvat muun muassa ndin suojautumaan sahkon hinnan muutoksilta

ja alentamaan lammon tuotantokustannuksiaan. (Helin et al. 2018, 5.456.)

Kaukolampdyhtion liiketoiminnan kannalta erilaisen palveluntarjonnan lisddminen ja kehit-
tdminen kasvattaa kaukolampoyhtion ansaintamahdollisuuksia, samalla kun se tuo toimin-
taansa nakyvammaéksi ja lahemmas kaukolampdasiakasta. Erilaisia mahdollisia kaukolam-
poyhtion tarjoamia asiakaspalveluja ovat esimerkiksi elinkaaripalvelut, jaahdytyspalvelut,
sisdilmapalvelut, koko energiaketjun kattavat palvelut, etdyhteys- ja kaukokayttopalvelut,
energiatehokkuuspalvelut, huoltopalvelut, seka leasing-palvelut. (Paiho & Saastamoinen
2018.)

Kaukolammon liséksi jaédhdytyspalveluihin kuuluvan kaukokylmén lisdédminen kaukoldam-
polaitosten portfolioon voi tuoda merkittavia taloudellisia mahdollisuuksia lampépumppu-
teknologian yleistyessd kaukolammdn tuotannossa, silla lampopumppuja voidaan kayttaa
seka kaukolammon, ettd kaukokylmén tuotantoon. Keskitetyn jadhdytyksen lisdédminen kau-
koldmpoyhtion tuotantomuotoihin tuo saataville myds mahdollisuuden hyddyntaa jaahdy-
tyksestd syntyvid matalalampoisia hukkalampdja (P6yry Management Consulting Oy 2016,
s.22). Paikallisen hyddyn lisaksi kaukojaahdytykseen liittyvaa tietotaitoa ja teknologiaa voi
olla erityisen kannattavaa viedd muihin lampima&mmilla alueilla sijaitseviin maihin, missa

on vield enemman jadhdytystarvetta.

Hukkalampdjen hyddyntdminen kehittyneen lampopumpputekniikan avulla avaa suuria
paitsi teknisid, myos taloudellisia mahdollisuuksia kaukolampdyhtiolle. Hukkalammonldh-
teet ovat tyypillisesti ilmaisia tai ainakin hyvin edullisia kaukolampdyhtidlle, ja niiden kayt-

tdminen kaukoldmmontuotannossa minimoikin polttoainekustannuksia seka poistaa
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esimerkiksi tarpeen fossiilisten ja bioperdisten polttoaineiden kayttdmisessé tarvittaville

polttoaineen kasittelylle ja -varastoinnille vahentéen tuotantokustannuksia.

Kysyntajousto voi olla yksi mahdollinen, tosin kokonaisuuden kannalta maltillista taloudel-
lista potentiaalia edustava kaukolammon kehityksestd saatava hyoty. Kysyntdjouston muo-
toja voivat olla kulutuksen pakollinen kysyntdjousto ja lammon varastoinnilla toteutettava
kysyntajousto. Liséksi kaikki kysyntdjouston hyvat ja kaukolampdverkkoa tukevat toimin-
not vaativat digitalisaatiota seka alykkyytta. Oikein automaation avulla toteutettuna kysyn-
tjousto tehostaa kaukoldmpolaitosten ajoa ja laskee siten kayttokustannuksia. (Paiho &

Saastamoinen 2018.)
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6 SUOMALAISEN KAUKOLAMMON OMINAISPIIR-
TEET JA VIENTIPOTENTIAALI

Suomalainen kaukolammitys ja -ja&hdytys on saanut kansainvélista tunnustusta ja palkintoja
energia-alalta (mm. IEA, Euroheat & Power...). KaukolampdjarjestelImat mahdollistavat
energiajarjestelman systeemitason optimoinnin, lammaontuotannon kustannusten ja ympaéris-
tOvaikutusten minimoimisen verrattuna erikseen kuluttajakohtaisesti tuotettuun lammityk-
seen. Samalla kaukoldmmitys tarjoaa lammonkuluttajalle luotettavan ja varman [ammontoi-

mituksen oheispalveluineen. (Business Finland 2020.)

6.1 Ominaispiirteet

Nykyaikaisen suomalaisen kaukoldmmityksen ja -jadhdytyksen neljand kulmakivena kuvan
27 mukaan voidaan pitéa digitalisaatiota ja loT-pisteiden yhdistamistd verkoston digitaali-
seen malliin sek& sen mahdollistamia hydraulisia verkostojen laskentamalleja, energiateho-
kasta (hydtysuhde > 90 %) ja monipuolista lammdntuotantoa, lampohavidiltaan alhaista ja
oikein mitoitettua kaukolampoverkostoa, sekd uudisrakennetun rakennuskannan madaltu-
nutta ominaisenergiankulutusta. Ndiden kulmakivien paalle on mahdollista kehittad tulevai-
suuden kaukolampdjérjestelméa entista joustavammaksi ja monipuolisemmaksi osaksi ener-
giantuotantoa, lisaten siihen erilaisia uusiutuvan energian tuotantopisteita seka implemen-
toiden uusia kaukoldmpdjarjestelmaa kehittavia palvelu- ja toimintamalleja. Kun verkosto-
jen digitaaliset mallit ovat ajan tasalla, mahdollistuvat erilaiset mallinnukset sek& kaukoldm-
mon tuotannon ja asiakaslaitteiden nopea reagointi mm. vaihteleviin lammaontarpeisiin ja
tuotantokustannuksiin. Kokonaisvaltaisella verkosto- ja tiedonhallinnan avulla saavutetaan
hiilineutraaliustavoitteita tukevia seka lampdasiakkaita palvelevia kaukoldmpdjérjestelmia,

s&astden niiden investointi- ja k&yttokustannuksissa. (Planora Oy.)
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The 4 key corner stones of Finnish DHC

HYDRAULIC CALCULATIONS

DIGITALIZATION
Integration of loT points to the Digital
Twin

EFFICIENT EFFICIENT PRODUCTION
DIGITALIZATION | PRODUCTION

n Efficiency over 90 %

EFFICIENT NETWORK

E‘FFICIE:I'{ REASONABLE Heat Losses only 6 -9 %

SPESIFIC
CONSUMPTION

SPECIFIC CONSUMPTION OF
BUILDINGS
Under 40 kWh/m3

Kuva 27. Suomalaisen kaukolammityksen ja -jddhdytyksen peruspilarit” (Planora Oy).

Suomalaiset kaukolampdjarjestelmét soveltuvat hyvin uusien kehityskohteiden, tuotanto-
muotojen, sekd asiakas- ja palvelumallien alustoiksi ja suunnannayttdjiksi, silla ne ovat pe-
rustoiminnaltaan vakaita ja luotettavia lammaontuotannon ja -jakelun hyotysuhteiden ollessa
hyvalla tasolla. Dataa tuottavat ja hyddyntavat hybridikaukolampdverkot kdyttavat moni-
puolisesti erilaisia lammonléhteita tuottaen lampdotilaltaan vaihtelevaa (n. 65—120 °C) kau-
koldmpovettd, jonka siirron ja asiakkaille jakelun aikaisia lampohavi6ita on minimoitu ver-
koston siirtokapasiteetti ja kustannukset huomioiden. Yhdessa kansainvélisesti hyvan mai-
neen kanssa suomalaista kaukolampdosaamista ja kaukolampdon liittyvia teknologioita on
kannattavaa markkinoida muualle kaukolammitysta hyddyntaviin tai siitd potentiaalisesti

hyOtyviin maihin.

6.2 Suomalaisen kaukolampdteknologian vientipotentiaali

Pitkin ty6ta on esitelty esimerkein erilaisia Suomessa toteutettuja tai toteutettavissa olevia
kaukoldmpdéteknologioita ja -kohteita, joilla on myds potentiaalia toimia erilaisissa toimin-
taympadristoissd muuallakin kuin vain Suomessa. Suomalaisen kaukolampdteknologiavien-
nin mahdollisia kohdemaita olisivat kaikki lammitystd vaativat maat ja kaupunkialueet,
mutta eritoten ne, joissa on Suomen ilmaston lailla selkedt vuodenajat, kuten esimerkiksi
keski-Euroopan suuret kaupungit ja taajama-alueet, sekd Kiinan, Vendjan, Kanadan ja
USA:n pohjoisosien kaupungit. Euroopan Unionin yhteisiin hiilineutraaliuden tavoitteisiin
paasemiseksi kaukolammityksen laajempaa hyédyntdmisté osana ratkaisua on esitetty ja ta-

han vedoten kaukoldmpdteknologioita olisi vield helpompi markkinoida uusille alueille.
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Potentiaalisia suomalaisia tai Suomessa kehitettyja ja vientiin sopivia kaukolampdéteknolo-
gioita on useita. Néistd jo nyt kansainvalista liiketoimintaa harjoittaa esimerkiksi useampi
teollisen kokoluokan lampopumppuja valmistava suomalainen yritys. Suomessa on myos
perinteisesti ollut vahvaa tietotekniikan osaamista, ja erilaiset digitaaliset jarjestelmat ja au-
tomaatioon pohjautuvat ratkaisut tuovat kaukoldampojarjestelmiin huomattavia parannuksia
niin ohjauksen, luotettavuuden, paastdjen vahentamisen, kuin kustannustenkin kannalta.
Suomessa on nykyaan useampia geolampdon perustuvia kaukoldmpdprojekteja, ja niisté
saatavaa kokemusta, projektiosaamista ja kehitettyd poraustekniikkaa olisi mahdollista
markkinoida ja viedd muuallekin. Bioenergian hyddyntdminen on runsasta ja metsateolli-
suutta on ympdri maata, joten erilaisten biotuotteiden ja kaukoldammaon tuotannon yhdistévia
kokonaispaketteja olisi mahdollista markkinoida. Lisaksi bioenergian ja kaukolammon yh-
distdminen hiilidioksidin talteenottoon toisi kokonaisen kiertotaloutta hyédyntavan koko-
naisuuden markkinoitavaksi, ollen samalla vahvasti tulevaisuuteen ja hiilineutraaliustavoit-
teisiin tahtadva vientiteknologian ja osaamisen kokonaisuus. Suomessakin tutkittua SMR-
reaktoritekniikkaa ja ydinkaukolampdosaamista kannattaisi pyrkia viemaan ydinvoimaa ny-
kyaan kayttaviin tai harkitseviin maihin, vaikkei Suomi kehittéisikaan itse kokonaan omaa
SMR-reaktoriaan. Suuri osuus Suomen kaukol&ammon tuotannosta on CHP-tuotantoa, minké
takia erilaiset yhdistetyn lammon ja séhkon tuotantoon perustuvat teknologia- ja jarjestel-
maratkaisut ovat markkinoitavissa pitk&aan kehittyneen osaamistaustan myota. Aurinkolam-
pojarjestelmien hyddyntamisesta laajemmassa mittakaavassa Suomen energiantuotannossa
ei ole vield juurikaan kokemusta, mutta mahdollisuuksia teknologian ja jarjestelméan integ-
roinnin kehittdmiseen riittad. Erilaiset lampovarastoteknologiat ja eritoten lammon kausiva-
rastointiin keskittyvét ratkaisut ovat Suomen ilmastonkin kannalta tarpeellisia kehityskoh-
teita, ja tata teknologiaa tarvitaan myos muualle kehitettavissa ja kéytettavissa kaukoldm-
pojarjestelmissa. Erilaiset jarjestelmdtason innovaatiot kuten kaksisuuntaisuus, sektori-in-
tegraatio, kysyntajousto, energiasektorin yhteiset hybridialustat, ja niihin liittyvat uudet rat-
kaisu-, palvelu- ja hinnoittelumallit sek& niistd saadun kokemuksen ja tietotaidon jakaminen

omaavat myos potentiaalista vientiarvoa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Vaikka tassa tyossa esitellyt kaukolammon kehityssuunnat ja tuotantomuodot voidaan kate-
gorisoida omiksi haaroikseen ja eri teknologioiden kehityksen kulku ja nopeus vaihtelee
osan ollessa jo laajamittaisesti kaytdssd, eivat ne ole toisiaan poissulkevia. Painvastoin ne
joko tdydentévat toisiaan tai monipuolistavat kaukolammaontuotantoa mahdollistaen samalla
lammontuotannon péaastdjen vahentamisen. Esimerkiksi lampépumpputeknologia, erilaiset
hukkalammaonlahteet, kaksisuuntainen kaukolampdverkko ja sektori-integraatio yhdessa di-
gitalisaation ja alykk&én ohjauksen kanssa pystyvat yhdessé tuottamaan suuremman poten-
tiaalin sekd lammontuotannon ja sen joustavuuden, ettd paastdjen vahennyksen nakokul-

masta kuin rakennuskohtaiset lammitysmuodot.

IiImastonmuutoksen, poliittisten paatosten ja maailmantilanteen muutosten johdosta koko
energiajérjestelma, kaukolammitys mukaan lukien, on energiamurroksessa. Perinteisten
polttoon perustuvien ja fossiilisia polttoaineita hyddyntavien teknologioiden kaytt6d on
viime vuosina vahennetty rajusti ja muun muassa EU-maiden keskindiset ilmastotavoitteet
ohjaavat lammdontuotannossakin kohti hiilineutraaliutta ja erilaisten polttoon perustumatto-
mien teknologioiden kayttoéonottoa. Polttoon perustuvissa teknologioissa bioenergian kay-
tol1a on varsinkin Suomessa vahva jalansija ja silla on viime aikoinakin korvattu fossiilisia
polttoaineita kdyttavia lammontuotantolaitoksia. Tulevaisuudessa esimerkiksi vetytalou-
della ndahdédéan olevan potentiaalia myds lammdontuotannon osalta. Polttoon perustumatto-
missa teknologioissa lampépumpuilla tuotetun kaukolammityksen osuus erilaisia ympéristo-
ja hukkalammonléhteitd hyddyntden on noin viisinkertaistunut vajaassa kymmenessa vuo-
dessa. Muita polttoon perustumattomia teknologioita, kuten geo- ja aurinkol&mp64, hyddyn-
netaan jo lammaontuotannossa ja esimerkiksi syvan geoldammaon projekteja on Suomessa me-
neilld&dn useampia. S&hkokattiloiden k&yton kannattavuus riippuu vield lampépumppuja
enemman vaihtelevan séhkén markkinahinnan suuruudesta. Ydinvoimalla tuotettua SMR-
ydinlampoa tutkitaan ja kehitetddn ja ensimmaiset laitokset maailmalla vaikuttaisivat olevan

kéytdssa tamén vuosikymmenen loppuun mennessé.

Suomalaisen kaukoldmmityksen tulevaisuudessa korostuvat kaukoldmpdotuotantoon ja -ver-
kostoihin liittyvien yritysten vélinen tiedonkeruu, -hallinta ja tiedon hyédyntaminen digita-

lisaation avulla, jolloin saavutetaan edullisimmat tuotantokustannukset ja optimoidaan
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verkkojen toiminta. Kaukoldammon tuotannossa pyritddn minimoimaan polttoon perustuvia
tuotantomuotoja vahentéden hiilidioksidipaasttja ja ymparistovaikutuksia ottaen kuitenkin
huomioon kausittaisen seka hetkellisen lammitystehontarpeen, tuotantokapasiteetin raken-
teen, sekd tuotantokustannukset. Uusiutuvilla ja vaihtelevilla energialdhteilld tuotetun sah-
kon maaran lisdéntyesséd myos kaukolampod tuotetaan merkittdvissa méaéarin enemman séh-
kon avulla, esimerkiksi lampdpumppuja ja sdhkokattiloita hyddyntden, seka varastoimalla
halvemmilla tuotantokustannuksilla tuotettua lampda kulutuspiikkien ja lammityskausien

varalle.

Taman tyon perusteella voidaan havaita, ettd monet lammon tuotantomuodot seké toisaalta
mya0s eri teknologiset kehityssuunnat tarvitsevat lammon varastointia toteutuakseen tai toi-
miakseen oikealla tavalla ja kustannustehokkaasti. L&ammon kausivarastot tukevat esimer-
kiksi pienydinlammon tai aurinkoldmmon tuotantoa. LAmpo- ja energiavarastoilla yleensa
on siis merkittava rooli hyddynnettéessa eri energiasektoreiden vélisia synergiaetuja, otetta-
essa kéyttoon uusia ja vaihtelevia tuotantomuotoja, seka tasapainotettaessa tuotannon ja ky-

synnén vélisia eroja.

Laajemmassa mittakaavassa esimerkiksi Euroopan Unionin tasolla kaukolammolla nahdaén
olevan tarpeellinen rooli yhteisten paastovahennysten saavuttamisessa, silla kaukolampdojéar-
jestelmaé tarjoaa keskitettyna jarjestelmané helpomman operoinnin ja saddettavyyden koko-
naisuutena kuin yksittdisten lammityskohteiden, kuten esimerkiksi kaupunkialueilla sijaitse-
vien omakoti- tai kerrostalojen, omat lammitysjarjestelmat. Kaukolampdjarjestelmaan syo-
tettdvan ldammon tuotantomuotoja voidaan myds helpommin ja nopeammassa aikataulussa
vaihtaa kustannustehokkaimman ja ilmastovaikutuksia parhaiten minimoivan mukaan, kuin
jos jokainen tuottaisi itse oman l&mpodnsa. Suomalaisen kaukoldmmityksen tuotantopaletti
on jo nykyaan monipuolinen, ja tdmén monipuolisuuden kasvattaminen tulee korostamaan

kaukoldmpdverkostojen hyvia puolia edettédessa kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa.

Kéytdnnossé jo néhtdvissé ja tulevaisuuden kaukolampdjarjestelmassa vield korostuvaa tu-
lee olemaan erilaisten lAmmdéntuotantomuotojen ja —teknologioiden yhdistdminen. Polttoon
perustumattomat lammaontuotantomuodot tukevat hyvin hiilineutraaleja polttoaineita kéytta-
vien l&mpo- ja yhteistuotantolaitosten tuotantoa monipuolisuudellaan, hajautettavuudellaan,
sekd nopeasti lammontarpeen muutoksiin reagoimalla. Hiilineutraaliin lammé&ntuotantoon
siirtymisté edesauttavat lampolaitoksissa polttoaineena kéytettavat uusiutuvat energialéhteet

kuten bioenergia, ja ilmastovaikutusta pienentdméén voidaan laitoksien yhteyteen lisata
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hiilidioksidin talteenottoa. Polttoon perustuvat Iampo- ja yhteistuotantolaitokset yhdessé
séhkokattiloiden kanssa kykenevét tuottamaan jokaiseen vuodenaikaan ja lammontarpee-
seen vaadittua kaukolammon menoveden lampdtilaa, ja ndilla tuotantotavoilla lampépump-
pujen ohella voidaan priimata sitd polttoon perustumatonta lammadntuotantoa, jonka lampo-
tila el riitd itsessdén vastaamaan lammaontarpeeseen. S&hkolla tuotetun kaukoldammaon maa-
réa tullaan lisddmé&an, mutta toisaalta sen tuotannon kannattavuus vaihtelee suuresti volatii-
lien sahkon markkinahintojen mukaan. On myds huomioitava, etté esimerkiksi teollisen ko-
koluokan lampopumppujen kehitys on viimeisen vuosikymmenen aikana ollut nopeaa ja sa-
manlaisia teknologisia kehitysaskeleita on mahdollista odottaa tulevaisuudessakin eri tuo-

tantomuotoihin.

Ty0ssé esitetyt nakemykset ovat osittain Kirjoittajan omia nakemyksia, osittain tyossa kay-
tettyjen l&hteiden perusteella koottuja. Nykypéivan jatkuvasti muuttuvassa toimintaymparis-
tossd naméa nakemykset ja erilaiset oletukset tulevaisuudesta voivat osoittautua hyvinkin no-
pealla aikataululla paikkansa pitaméattomiksi. Tastd esimerkkind péaéstdoikeuden hinnan
nousu, jota ei viel& muutama vuosi sitten tehdyissa tutkimuksissa tunnistettu niissa kayte-
tyissé korkean hinnan skenaarioissakaan. Kuitenkin suuri osa tassékin tyossa esitellyista
kaukoldmmon kehityssuunnista ja tuotantomuodoista on joko nykyaédn kaytdssa tai niiden
tutkimus ja kehitys on niin pitkélla, ettd tulevaisuuden suomalaisen kaukolammityksen voi-
daan sanoa koostuvan ainakin naista rakennuspaloista. Vaikka teknologia naissa ratkaisuissa
olisikin toimivaa ja hyvaksi havaittua, niin lopulta talous ja kustannukset ovat lopullisia in-
vestointeja ja kéyttéonottoa maarittavat tekijat.

Jatkotutkimuksen kohteita voisivat olla esimerkiksi tydssé esiteltyjen eri lammontuotanto-
muotojen kustannusrakenteiden arvioiminen ja laskeminen, sek& kaukolammon kokonais-
kustannuksien arviointia kehityssuuntien vaikutukset huomioiden; Esimerkiksi Suomen
kaukoldmmityskapasiteetin ja huipputehojen arvioiminen sek& mitoittaminen (samalla pys-
tyy kustannuksia ja pééstdja arvioimaan) vuosien 2030, 2040 ja 2050 arvioiduilla [ammon-
tuotanto ja -kulutusrakenteilla hyodyntéen esimerkiksi EnergyPLAN-sovellusta tai jotain
muuta soveltuvaa tyokalua. Myos erilaisten téssakin tydssa esiteltyjen kaukolammon kehi-
tyssuuntien, digitalisaation ja niiden yhteisvaikutusten mallintaminen sekd mahdollisuuksien
tarkastelu kaukolampojarjestelméssa vuosi-, kuukausi-, viikko-, péiva-, tai tuntitasolla toisi

lisdarvoa.
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8 YHTEENVETO

Tdssa tyossa késiteltiin suomalaista kaukolammitysta ja sen ominaispiirteitd, nykytilannetta,
tulevaisuutta, kehityssuuntia ja vientipotentiaalia kaukolammityksen maailmanlaajuisen ti-

lanteen ja muutosajureiden selvittdmisen liséksi.

Suomalaisen kaukoldammon tulevaisuuden nakymét ovat hyvat, jos aloitettu muutos energia-
jarjestelman hiilineutraaliksi saattamisessa uusien tuotantomuotojen kanssa onnistuu ja
muita kaukolammitykseen liittyvié kehityskohteita kuten esimerkiksi digitalisaatiota ja lam-
mon kausivarastoja saadaan implementoitua kustannustehokkaasti osaksi jarjestelmid, hyo-
dyttaen seké kaukolammon tuottajia ettd kaukolampoasiakkaita.

Kaukolammon toimintaymparisté tulee muidenkin energiasektoreiden ohella muuttumaan
energiamurroksessa. Muutoksessa korostuvat lampdenergian hinta ja hinnoittelu, tuotannon
jakysynnén tasapainottaminen, datan hyddyntdminen ja integrointi, lamméntuotannon huol-

tovarmuus ja vahapaastoisyys seka eri sektoreiden valiset synergiat.

Suomalaisen kaukolampdgjérjestelman ominaispiirteisiin voidaan luokitella tehokas ja hyo-
tysuhteeltaan hyva lammontuotanto ja -jakelu, monipuoliset tuotantomuodot, datalla ja digi-
talisaatiolla saavutettavat suunnittelun ja tuotannon optimoinnin kustannushyddyt, seké kau-
kolampoverkkoihin liitetyn rakennuskannan kehittyva energiatehokkuus. Naiden kaikkien
kehittamisté tullaan jatkamaan tavoiteltaessa hiilineutraalia yhteiskuntaa, minka lisaksi Suo-
men kannattaa viedd kaukoldmmitykseen liittyvaa teknologiaosaamista muihin kaukoldm-
mitysmaihin tai vastaavaa tarvetta omaaville alueille. Potentiaalia talle riittaa, silla esimer-
kiksi Euroopan Unionin omissa tavoitteissa ja nakemyksissa kaukolammityksen lisdamisté

tarvitaan osaksi taisteluun ilmastonmuutosta vastaan.
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