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1 Johdanto

Energiatehokkuus ja ymparistoystavallisyys ovat talla hetkelld jokaisen yhtién tavoitteiden
karjessa. Kaukolammontuotannossa on monta eri vaihetta, joissa naitd molempia voidaan

viela parantaa.

Tassa opinnaytetyossa pyritaan tutkimaan minkalaisia vaikutuksia kaukolammon menol&am-
potilan alentamisella nykyverkossa olisi lampohavididen suhteen ja pyritdan antamaan
suuntaa antavia vastauksia taloudelliseen kannattavuuteen menolampétilan laskemisen
suhteen siihen liittyvien saastdjen, mutta myds aiheutuvien lisdkustannuksien kannalta. Li-
séksi katsastellaan miten se vaikuttaisi ymparistoystavallisyyteen ja energiatehokkuuteen.
Tyossa kaydaan lapi myds pintapuolisesti matalalampdisen kaukolampdéverkon muita mah-
dollisuuksia vaihtoehtoisten lammdonlahteiden suhteen. Lisaksi kdydaan lapi kaukolammaon

toimintaperiaatteet seka niihin liittyvaa teoriaa ja fysiikkaa.



2 Toimeksiantaja
2.1 Lahti Energia Oy

Lahti Energia on nimenséd mukaan lahtelainen energia-alan yhti6, joka tuottaa kaukolampoa
Lahteen, Hollolaan sek& Asikkalaan ja séahkon jakeluverkko ulottuu edella mainittujen liséksi
osittain Asikkalan ja litin kuntiin. Taman lisdksi Lahti Energia tuottaa myds réaataloityja ener-
giaratkaisuja yrityksille seka taloyhtidille. Kaukolampo6é ja séhkoé tuotetaan paaosin kierra-
tys- ja biopolttoaineilla. Kaukolammostéa 94 prosenttia tuotetaan uusiutuvilla tai kierréatys-
polttoaineilla, ja 93 prosenttia sahkdn tuotannosta on myos paastotonta. Lahti Energian ar-
vot ovat asiakaskeskeisyys, uteliaisuus, aktiivisuus ja vastuullisuus. Arvoihin perustuu Lahti
energian koko toiminta, jonka keskidssa ovat hyva asiakaskokemus ja asiakaslahtdinen toi-
minta, ymparistdystavallisyys seka ilmastopositiivisuus. Lahti Energia on asettanut tavoit-
teekseen olla iimastopositiivinen vuoteen 2035 mennessa, joka tarkoittaa, etta yhtién toi-

minta sitoo enemman hiilidioksidia kuin muodostaa sité. (Lahti Energia 2023)

Lahti Energialla on noin 8 900 lampo6asiakasta ja noin 92 000 sahkodverkkoasiakasta. Kau-
kolampoverkon pituus on noin 690 kilometria. Sahkdverkon pituus on noin 4 860 kilometria.
Lahti Energia liikevaihto vuonna 2022 oli noin 200 miljoonaa euroa. Lahti Energia tyollistaa
noin 200 vakituista tydntekijaa. (Lahti Energia 2023)



3 Kaukolamp6
3.1 Yleista

Kaukolampo on yleisin kaytetty lammitysmuoto Suomessa. Vuonna 2018 Suomen asuin- ja
palvelurakennuksien [ammittamiseen kaytetysta lammitysenergiasta 46 prosenttia tuotettiin
kaukolammolla. Kaukolammitys on kaytdssa yhteensa 166 Suomen kunnassa. Kaukoldm-
mossa kaytettava lammitysenergia tuotetaan yhdistetyissa séhkon- ja lammontuotantolai-
toksissa, joita kutsutaan myos CHP-laitoksiksi (Combined Heating & Power) seka erillisissa
l[Ampdlaitoksissa. Yhteistuotanto laitoksissa pystytddn hyddyntamaan myos tuotannossa
syntyva hukkalampd, joka tekee siitéa hyvin energiatehokkaan tavan tuottaa energiaa. Yh-
teistuotantolaitoksissa tuotettu lampdéenergia on lisdantynyt huomattavasti viimeisen parin
kymmenen vuoden aikana kaukolammon tuotannossa. (Motiva Oy 2022) Tuotettu l[ampo6-
energia jaellaan asiakkaille kaukolampdverkoston valityksella. Kaukolammon ollessa viela
tuore lammitysmuoto kaytettiin lAmmon valitysaineena hoyrya, mutta nykyaan yleisin kay-
tetty valittdjaaine on vesi (Mékela & Tuunanen 2015, 11.) Kaukolampoverkossa kiertava
vesi on varjatty vihrealla variaineella vuotojen havaitsemisen helpottamiseksi. Liséksi ver-
kossa kiertava vesi on puhdistettua ja siitd on poistettu happi korroosion minimoimiseksi.
(Motiva Oy 2022)

3.2 Tuotanto

Kaukolampda tuotetaan suurimmaksi osin sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksissa, joita
kutsutaan yleisemmin CHP-laitoksiksi. Nimi tulee englannin kielestéd sanoista Combined
Heating and Power. Kulutushuippujen kattamiseksi kaukolamp6a tuotetaan tarvittaessa
myds yksittaisilla [Ammontuotantolaitoksilla. CHP-laitokset ovat yleisesti energiatehokkain

ja ymparistoystavallisin tapa tuottaa niin kaukolampda kuin sahkoakin.

3.3 Polttoaineet & ymparistoystavallisyys

Kaukolammitys, tuotettuna etenkin CHP-laitoksessa on erittdin tarkea osa kohti vihreaa siir-
tymaa, kohti parempaa energiatehokkuutta seké puhtaampaa ympéaristoa. Kaukolammityk-
sesta voidaan helposti erotella sen nelja vahvuutta, jotka ovat ymparistoystavallisyys, ener-
giatehokkuus, kokonaistaloudellisuus seka toimintavarmuus. (Mékeld & Tuunanen 2015,
12)



Kaukolammon ymparistovaikutukset vaihtelevat sen mukaan, millaisessa voimalaitoksessa
se tuotetaan ja minkalaista polttoainetta lampdenergian tuotannossa kaytetdan. Yhteistuo-
tantolaitokset eli CHP-laitokset, joissa tuotetaan seké sahkoa ettd lampda samanaikaisesti
ovat omaavat erittéain hyvan hyotysuhteen ja jos kaytetddn uusiutuvia polttoaineita kuten,
puuta, haketta, pellettia tai biokaasua paranee tuotetun kaukolampdéenergian ymparistoys-

tavallisyys entisestaan. (Motiva Oy 2022.)

Kuvaajasta 1 (Motiva Oy 2024) on nakyvilla kaukolammadn tuotossa kaytettyjen polttoainei-
den osuudet vuodelta 2023. Kaukolamma@sta tuotettiin fossiilisilla polttoaineilla 26 prosenttia
ja hukkalammot hyddyntamalla sekd uusiutuvalla energialla tuotetun kaukolammaon osuus

samana vuonna oli 69 prosenttia. Loput viisi prosenttia tuotettiin muilla keinoilla.

Oljy
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Sahkokattil
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Kuva 1. Kaukolammaon tuotannossa kaytettyjen polttoaineiden prosentuaaliset osuudet vuo-
delta 2023 (Motiva Oy 2024.)



3.4 Kaukolammon jakeluverkosto

Yhteistuotantolaitoksilla ja lampokeskuksissa tuotettu [amp6 siirrettaan kaukolampoverkkoa
pitkin asiakkaalle. Kaukolampdverkko on kaksiputkinen, jossa on meno- ja paluuputki. Ny-
kyaan rakentamisessa kaytetaan kahta eri putkityyppia: Mpuk- ja 2Mpuk-johtoja (Kuva 2).
Mpuk-johdossa sekd meno- ettéd paluuputki ovat saman suoja- ja eristekuoren sisélla, kun
taas 2Mpuk-johdossa meno- ja paluuputket ovat erillaén eristettyna ja suojattuna. Molem-
pien putkityyppien suojakuori on yleensa polyeteenia ja eristysmateriaalina kaytetaan poly-
uretaania, joka on kiinnivaahdotettu sisélla olevaan varsinaiseen teraksiseen virtausput-
keen. Tuloksena on helposti tehdasvalmisteinen kokonaisuus esitettyna kuvassa 2. (Hil-

lamo, Energiateollisuus)

2Mpuk

Mpuk

Kuva 2. 2Mpuk ja Mpuk kaukolampdputki tyypit. (Energiateollisuus ry, Kaukolampdverkon-
rakentamis- ja suunnitteluohjeet Suositus 2013, 11.)

Jakeluverkosto koostuu siirto-, runko-, ja talojohdoista. Nykypaivan rakentamisessa talojoh-
dot pyritdédn lammontarjoajan puolesta pitdmaan mahdollisimman lyhyina riskirakenteiden
maaran minimoimiseksi. Talojohdolla tarkoitetaan kiinteiston sisapuolella kulkevaa kauko-
lAmpdjohtoa. Jakeluverkosto on yleensa koko kaukolampdgjarjestelméan kallein osa, sen pi-

tuuden ja tasta johtuvan kaivuu urakan maaran takia. (Makela & Tuunanen 2015, 50-51.)

Kaukolampovesi itsessaan ei kierra kiinteistdissé, vaan 1ampd luovutetaan lammaonsiirtimen
kautta asiakkaan verkkoon. Jadhtynyt kaukoldmpdvesi palaa paluuputkea pitkin takaisin
tuotantolaitoksille uudelleen lammitettavaksi. Kaukolampéveden menolampdtila nykyver-
koissa on 75°C - 115°C tilanteen mukaan ja paluulampotila on yleenséa 45°C - 25°C. (M&-
keld & Tuunanen 2015, 18.) Kaukolampdveden menolampétilaan tai toisinsanottuna tehon-

tarpeeseen vaikuttaa eniten vuodenaika ja kellonaika sek& liséksi kiinteistd kohtaiset



tarpeet. Esimerkiksi teollisuuden kaytossa olevilla tiloilla on todennakoisesti suurempi lam-
montarve kuin asuinkiinteist6illa. Paluulampdétilaan vaikuttaa asiakkaan lammitysverkosto
seka laitteiden tehokkuus ja toimivuus. Vanhat ja huonosti toimivat asiakaslaitteet ovat yksi

suurista kaukolammon paluulampdtilaa nostavista tekijoista.

3.5 Lammonsiirtimet

Lammaonsiirtimella tarkoitetaan lammonvaihdinta, esitettyna kuvassa 3, jolla siirretaan lam-
pdenergiaa eri lampdtilassa olevien nesteiden valilla. Laitteisto koostuu lammansiirrinele-
menteista seka sailidista ja putkistoista, jotka erottavat laitteistossa kiertavat nesteet. Lam-
mon siirto nesteelta toiselle, ilman niiden sekoittumista, tapahtuu lammonsiirrinelementissa
johtumalla. (KL-lamp6 Oy 2023.)

Lammansiirtimen pinnat voivat likaantua lammadnsiirtoprosessissa, kun vedesséa olevat ko-
vuussuolat ja muut epapuhtaudet keraantyvat ajan mittaa siirtimen pinnalle. L&mmonsiirti-
men pinnan likaantuminen laskee merkittavasti sen tehokkuutta lAmmansiirtoon, joka puo-
lestaan aiheuttaa virtauksien hidastumista ja painehaviéita. Virtauksen hidastuminen seka
painehaviot vaikuttavat suoraan energiatehokkuuteen pumppaus- ja polttoainekustannus-
ten kautta. Erityisesti teollisuuden lammaonsiirtimet ovat alttiina likaantumiselle teollisuuden

prosesseissa kaytettyjen aineiden takia. (Motiva Oy 2016.)



Kuva 3. HogforsGST Unis 25-2R pientalon lammdnvaihdin. (HogforsGST 2023.)



3.6 Asiakaslaitteisto

Kuvassa 4 on kuvattuna lammaonjakohuoneessa sijaitsevat kaukolampdlaitteiston asiakas-
laitteet, jotka on jaettu kahteen eri osaan, mittauskeskukseen ja lammodnjakokeskukseen.
Mittauskeskus on viela lammaontarjoajan vastuulla ja sen hankkii, omistaa ja huoltaa lam-
monmyyja. Mittauskeskus koostuu lampomaaréan laskijalaitteesta, johon on kytketty meno-
ja paluuveden lampdtila anturit ja virtausanturi. (Siltakoski 2013, 15.) LAmmdnjakokeskuk-

sen omistaa ja huoltaa asiakas. Lammdnjakokeskuksen oleellisimmat osat:

o |lAmmityksen l[ammaonsiirrin
o kayttéveden lammonsiirrin
e saatolaitteet

e pumput

e paisunta- ja varolaitteet

e lampOmittari

e painemittari

e sulkuventtiilit

l..unpblakosiMaku
Q-

Lammitys-
nddcok,

!
|
|
!
!
!
| - "

|

i frsevadon, =

Kuva 4. Asiakaslaitteiston kytkentéakaavio. (Siltakoski 2013, 15.)



3.7 Pumppaus

Pumppausta vaaditaan kaukolampdverkossa, jotta voidaan yllapitaa tarvittavat paine-erot
veden virtauksen varmistamiseksi. Verkossa menopuolella taytyy olla suurempi paine kuin
paluupuolella. Verkostossa painehavidita voivat aiheuttaa putkien mutkat ja niiden pinnan-
karheus seka venttiilit. Liséksi suurempi veden virtaama tarkoittaa suurempia painehavioita.
Tarvittavien paine-erojen yllapitoa varten, joudutaan yleensa rakentamaan valipumppaa-
moita. (Siltakoski 2013, 21-22.)

3.8 Paine-erot ja -haviot

Kaukolampdverkon paine-eron suuruus putkiston meno- ja paluuputken valilla vaihtelee
sen rakenteen mukaan. Tuotantolaitosten laheisyydesséa paine-ero saattaa nousta yli 10
baariin. Sen sijaan muilla verkon osuuksilla paine-ero pysyy yleensa merkittavasti alhai-
sempana. Kun uusia lammonléhteita litetddn kaukolampoverkkoon, on tarke&é ottaa huo-
mioon kyseisen kohdan paineet ja paine-erot. Jokaiselle verkon asiakkaalle tulee olla taat-
tuna luvattu minimipaine-ero, joka on 0,6 baaria. Kaukolampdverkon paineen tulee aina olla
suurempi kuin ilmanpaine, toisin sanoen verkossa taytyy olla ylipaine. Alipainetta muodos-
tuu, kun verkko on pienemmassa paineessa kuin ilmakehan kokonaispaine. Alla olevassa

kuvassa 5 on demonstroitu yli- ja alipaineen muodostuminen. (Siltakoski 2013, 22.)

Y lipaine

---------------------- — llmakechin kokonaispaine

r
|
|
I..

Absoluuttingn paine

Abs, pamne

Absoluunttinen nolla

Kuva 5. Ali — ja ylipaineen muodostuminen (Siltakoski 2013, 22.)
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4 Matalalampoéinen kaukolampoéverkko
4.1 Paapiirteet

Neljannen sukupolven kaukolampdverkkojen yksi merkittavin piirre liittyy menolampdatiloi-
hin, joka my0s erottaa ne selkeasti kolmannen sukupolven eli tAmanhetkisista kaukolam-
poverkoista. Kolmannen sukupolven kaukolampdverkot toimivat tyypillisesti 75 °C — 115 °C
lampétiloissa, kun taas neljannen sukupolven matalalampdiset verkot voivat toimia jopa alle
70 ° C lampédtiloissa. (Hynynen 2018, 28.) Tassa tydssa laskelmat tehtiin menolampdtilan

pienentymiselld 90 ° C.

Matalammalla lampdtilalla on useita hy6tyja ja mahdollisuuksia, joita se tarjoaa. Alhaisempi
lampdtila vahentaa verkoston lampdéhavioita lampétilaeron ulkoilman ja kaukolampdveden
valilla pienentyessd, joka tekee verkosta energiatehokkaamman. Liséksi etenkin yhdiste-
tyssa sahkon- ja lammon tuotannossa (CHP-laitokset) alhaisempi kaukolammon lampdétila
mahdollistaa hdyryn paisuttamisen turbiinissa matalampaan paineeseen, jolloin my6s voi-

daan tuottaa enemman sahkoa. (Hynynen 2018, 28.)

Matalalampoisien verkkojen kayttéonotto tarjoaa myés uusia mahdollisuuksia lammaontuo-
tannossa. Lampdpumput, hukkalammaon talteenotto ja aurinkolampdjarjestelmat voivat tuot-
taa korkealaatuista ja ymparistoystavallistda lampoa kaukolampdéverkkoon ilman |[Ammon
erillistéa priimaamista eli [Ampdtilan nostamista, joka on tarvittavaa nykyisiin kaukolampo-
verkkoihin. (Hynynen 2018, 28.)

4.2 Matalalampdverkkojen haasteet

On tarkeaa huomioida, etta kaukolampoverkon menolampétilan laskemiseen liittyy myos
haasteita. Lampoteho vahenee, kun lampétila laskee, mika voi johtaa siihen, ettd osa asi-
akkaista ei saa tarvitsemaansa lammitystehoa. Kun nain kay asiakkaiden lammaonsiirtolait-
teet kasvattavat niiden lavitse kulkevaa virtaamaa tarvittavan lammitystehon saamiseksi.
Tama lisda koko verkon virtaamaa ja virtaaman kasvu johtaa painehaviotihin, joita joudutaan
kompensoimaan lisddmalla pumppausta. Tama tarkoittaa pumppauskustannusten nousua
sekd mahdollisesti investointeja uusiin valipumppaamoihin. Liséksi on otettava huomioon
asiakkaiden l[Ammitysjarjestelmid mitoituksessa kylmimmat mahdolliset |ampotilat seka

kayttéveden lammityksen tarpeet, jotka ovat yleensa hetkellisia kulutushuippuja.
4.3 Kaukolampoteho

Veden tiheys ja ominaislampdkapasiteetti muuttuvat lampdotilan mukaan. Kuitenkin tarkas-

tellulla lampdétilavalilla (40-120 °C) voidaan olettaa ndiden ominaisuuksien pysyvan



11

vakioina. Tama implikoi, ettéd kaukolammaon l[ampdtehon muutos korreloi suoraan jadhtymi-
sen ja tilavuusvirran muutosten kanssa. Pyrkiessamme sailyttamaéan lampotehon vakaana
samalla kun alennamme menolampdétilaa, vahenee kaukolampoéveden jadhtyminen. Tama
puolestaan aiheuttaa kaukolampdéveden tilavuusvirran kasvun suhteessa jaahtymisen va-
henemiseen. (Hynynen 2018, 36.) Kun tiedetaan aineen massa, ominaislampdkapasiteetti

ja lampdtilan vaihtelu, kaukolampdteho saadaan yhtalosta 1.

Q=qy CpAT 1)

Missa:
¢ Q on kaukolampéteho
e g, onveden massavirta
* ¢, on aineen ominaislampdkapasiteetti

e AT on lampétilaeron muutos

4.4 Painehaviot

Kaukolampoputkiston vesivirrassa ilmenee painehavidita, jotka johtuvat erilaisista paikalli-
sista vastuksista kuten putkiston kulmista, haarakohdista, halkaisijan muutoksista ja vent-
tiileista ja lisaksi kitka vaikuttaa myds painehavidihin. Kun kaukolampdéverkon menolampo-
tilaa alennetaan, on valttamatonta lisata vesivirtaa, jotta koko jarjestelman lapi kulkeva lam-
poteho sailyy ennallaan. (Hynynen 2018, 36) Kasvaessaan virtaus lisdd myos painehavi-
0ita, jolloin pumppaus vaatii enemman sahkétehoa mikd nostaa pumppauskustannuksia.
Virtauksen aiheuttama painehavio putkistossa, kun tiedetdan putken ominaisuudet ja veden
virtausnopeus, lasketaan kaavalla 2. Kaava ei ota huomioon mahdollisia haarakohtia tai
putkiston kulmia eikd venttiileja, silla niista aiheutuvat painehaviot oletetaan olevan mini-

maalisia.
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ap =% 2)

e AP on painehavié (pascalia, Pa)

o fon putken kitkakerroin

e L on putken pituus (metreind, m)

e pon aineen tiheys (kilogrammoina kuutiometrissa, kg/m?)
e V on virtausnopeus putkessa (metreina sekunnissa, m/s)

¢ D on putken halkaisija (metreina, m)

Hynysen (2018, 36—38) mukaan Kitkakerroin f riippuu putken pintamateriaalista ja virtauk-
sen ominaisuuksista, ja sitéd on tavallisesti l16ydettavissa putkien virtauslaskentoihin liitty-

vista taulukoista tai ohjelmistoista.
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4.5 Pumppauskustannukset

Pumppauskustannuksia laskettaessa tarvitsee tietdd pumppausteho, joka saadaan kaa-

vasta 3.

_ pQgH
P== (3)

Missa:
¢ P on pumppausteho (wattina, W)
e pon pumpattavan aineen tiheys (kilogrammoina kuutiometrid kohti, kg/ms3)
¢ Q onvirtausnopeus (kuutiometria sekunnissa, m3/s)
e g on painovoiman Kiihtyvyys (metrid sekunnissa toisessa potenssissa, m/s?)
¢ H on nostokorkeus (metreina, m)

e non pumpun hydtysuhde (prosentteina, %)

Hyotysuhde voi vaihdella eri pumpputyypeilld ja kayttdolosuhteissa. Kaavaa voidaan kayt-

taa pumppaustehon laskemiseen, kun tunnetaan muut suureet.

Putkistossa vallitsevan turbulenttisen virtauksen aiheuttama paineh&vio on verrannollinen
tilavuusvirran toiseen potenssiin. [lmid perustuu moneen tekijaén, joista merkittdvimpina
voidaan mainita virtauksen luonne seka putken geometria. (Kasperin Lehtinen, 2023.) Pai-

nehavion verrannollisuus tilavuusvirran toiseen potenssiin voidaan todistaa yhtalélla 4.
Ap ~ qv? (4)

Verrannollisuus voidaan johtaa putkiston ominaiskayran yhtalosta, joka on toisen asteen

paraabelin yhtalo 5.
Ap = K q,,2 (5)
Missa:
e Ap = Putkiston kokonaispainehavio turbulenttisessa virtauksessa
e K = putkistolle ominainen vakio

e Qv = aineen tilavuusvirta
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4.6 Lampohaviot

Lampdhaviot ovat yksi suurimmista yksittaisista kustannuseristd nykyisessa kaukolampdo-
verkossa. Nykypaivan kaukolampdverkossa lampdhavitt voivat olla suuremmissa verkos-
toissa 4-10 % ja pienemmissé verkoissa jopa 10-20 % tuotetusta lammdosta. (Energiata-
sollisuus 2006.) Edellda mainitut lampohéaviot ovat suuruudeltaan merkittdva kustannusera
lammontuottajalle, jonka takia lAampohéaviot kaukolampdverkossa pyritdan minimoimaan.
Matalalampoisesséa kaukolampoéverkossa lamp6haviot pienenevat matalamman menolam-
potilan ansiosta, kun verkkoon ajettavan veden ja maaperan lampdtilaero on jo lahtdkohtai-
sesti pienempi. Mité suurempi ero kaukolampoéveden ja putken ulkopuolen valilla on, sita
suuremmat ovat lampohaviot. Pienempien verkkojen suhteellisesti suuremmat [ampohaviot
ovat seurausta suuremmasta vaippapinta-alasta suhteessa verkon siirtokykyyn. (Energia-
teollisuus ry 2006, 203.)

Kaukolampdverkon lampohavidita voidaan laskea kaavalla 6.
Hiot =k (T + T, — T, — 2T,) (6)
Missa:

e H_tot = [Ampobhavio

e k =lammadnsiirtovakio

¢ Tm = menoveden lampdtila

e Tp = paluuveden lampdtila

e Tl =lampétilan muutos

e Tg = maaperan lampdtila

Nykyisessé kolmannen sukupolven kaukoldmpdéverkossa havaitaan l[Ampohaviditd, jotka
vaihtelevat verkoston mittakaavan mukaan. Pienemmassa mittakaavassa nama haviot ovat
noin 27 %, kun taas suuremmassa mittakaavassa ne ovat noin 21 %. Kun samat putket ja
eristykset otetaan kayttoon neljannen sukupolven kaukolampoverkossa, jossa kaytetaan
alhaisempaa |ampdtilatasoa, saavutettaisiin merkittavasti alhaisemmat lampéhaviot. Pie-
nemmassa mittakaavassa ndma haviot ovat noin 19 %, ja suuremmassa mittakaavassa
noin 15 % (Sorknaes ym., 2020). Tama merkitsee huomattavia sdastdja energiantuotannon
kustannuksissa. Tama ilmié korostuu Tanskan kaukolampdverkkoon liittyvassa tutkimuk-

sessa, jossa havaittiin, ettéa kaukolammon tuotanto on perati 1,3 TWh vuosittain suurempi
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kolmannen sukupolven lampédtilatasolla verrattuna neljanteen sukupolveen (Sorknaes ym.,
2022).

Kaavan (6) mukaan maksimimitoitusmenolampdétilaa 115°C verrattaessa 90°C seka olet-
taen, ettd muut muuttujat pysyisivat vakioina, lampohavitt pienevat noin 15 % putkikoosta
huolimatta. Tama tulos on hyvin verrattavissa viime kappaleessa mainittuun Tanskan kau-
kolampdverkon tutkimuksessa saatuun tulokseen. 15 % lampohévidsta koostuvat tuotanto-
kustannukset ovat jo merkittavat vuositasolla, joten siirtyminen matalalampdisempaan kau-
kolampoverkkoon olisi suositeltavaa taloudellisuuden, ympéristoystavallisyyden seka ener-

giatehokkuuden kannalta katsottuna.

4.7 Pohdinta

Kaukolampdverkon lampdétilan laskemiseen jo aikaisemminkin mainittu virtaaman kasvu ja
sen myota pumppauksen tarpeen kasvu ja sen kustannukset ovat pois lampdhavididen pie-
nentymisen tuomista saastdista. Lampotilan lasku avaa mahdollisuuksia kuitenkin myos
vaihtoehtoisten lammonlahteiden hyédyntamiseen, jotka eivat nykyisessa verkossa olisi
mahdollisia. Tallaisia ovat esimerkiksi teollisuuden hukkalampdjen hyédyntaminen ja lam-
pdépumpuilla tuotettu energia seké jossakin maarin jopa aurinkoenergian avulla tuotettu
lampo. Alemmat tuotantokustannukset pienempien lampohavididen takia seka vaihtoehtoi-
sien lammadnlahteiden tuottaman lammon lisdaminen kaukoldmpdverkkoon todennakoisesti
tuottavat suuremmat saastot suhteessa pumppauskustannuksien nousuun. Pumppauksen
kulujen nousua ja tuotantokustannuksien laskua sekd muiden lAmmonléahteiden tuomia
saastoja olisi edullista vertailla ja tutkia lisdd neljannen sukupolven kaukolampdon siirty-

mista varten.

Toinen keino kompensoida menolampdtilan alentamisesta aiheutuvaa virtaaman kasvua
vastaan olisi suurempi putkikoko verkostossa, mutta koko verkoston putkikoon kasvattami-
nen matalalampdéverkkoa varten on erittdin kallista ja aikaa vievaa ja néin ollen voisi olla

pidemmaén aikavalin tavoite kaukolampdverkoille.
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5 Yhteenveto

Tama opinnaytetyo tehtiin Lahti Energian toimeksiannosta ja tavoitteena oli selvittdd min-
kalaiset vaikutukset kaukolampdverkon menolampdétilan alentamisella nykylampétiloista 90
°C. Ty0Osséa kaytiin aluksi lapi kaukolampoéverkon toimintaperiaatteet sen nykylampétiloilla.
Kaukolampdverkon menolampdétilan alentaminen pelkastddn olettamalla, ettd vain meno-
lampdtila laskisi, vahenisivat verkon lampohavitt jo 15 % ja todellisuudessa tuo prosentti
olisi todennéakoisesti suurempi. Kuitenkin jo tamén tuloksen pohjalta voidaan todeta, etta
kaukolampdverkon menolampdétilan pudottaminen 90 °C vahentaisi lampohavidita huomat-
tavasti, joka taas johtaisi huomattaviin saastoihin tuotantokustannuksissa ja parantaisi
energiatehokkuutta sekd samalla ymparistoystavallisyyttd. Tydssa kaytiin [&pi myés mata-
lalampdisen kaukolampodverkon tuomia mahdollisuuksia vaihtoehtoisten lammonléahteiden
hyodyntamiseksi kaukolampdveden lammityksessa. Naita ovat esimerkiksi [Ampdpumpuilla
tuotettu lampo ja teollisuuden hukkalammot, jotka eivat tarvitse priimausta ennen lammon
ajamista kaukolampoverkkoon. Vaihtoehtoisten lammonlahteiden lisddminen kaukolam-
mon lampdéenergian tuotantoon laskisi tuotantokuluja entisestaan seka parantaisi kauko-
[Ammon ymparistoystavallisyytta. Lisaksi kaytiin lapi matalalampdiseen verkkoon siirtymi-
seen liittyvia haasteita. Siirtymaan liittyvista lisdkustannuksista ja matalalampdéverkon tuo-
mien saastojen vertailu olisi kannattava kohde lisatutkimukselle. Yleinen oletus on kuiten-
kin, ettd matalalampdiseen verkkoon siirtyminen olisi pitkalla matkalla kannattavampaa kuin
nykyhetken tilanne, varsinkin ottaen huomioon muut neljannen sukupolven kaukolammon

tuomat mahdollisuudet.
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