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Figure 5: District heating technology evolution (source 4DH research centre, www.4dh.eu )[6]

Kaukolammityksen teknologian kehitys 1880-2050 [1]
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s Kaukolammityksen kehittyminen

* 1G kaukolampoverkko: energian siirto hoyrylla
* 26 kaukolampoverkko: vesi energian siirron valiaineena, CHP

« 3G kaukolampoverkko: tehdasvalmistetut kaukolampoverkon osat (tehdasvalmisteiset
kokonaisuudet), CHP biomassa

& energiatehokkuuden kasvaminen
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s Kaukolammityksen kehittyminen

4G kaukolampoverkko

* Kaukolampaoverkon lampétilojen lasku
* siirtohavididen pieneneminen
» matalalampaisten energianlahteiden kytkeminen kaukolampoverkkoon helpottuu
* ymparist6- ja hukkalammot
* |ammon talteenotto savukaasuista paranee
* uusiutuvat energiat; aurinkoenergia, geolamp6
* kaukolammaon pumppaustarve pienenee, kun jaahtyma kasvaa

* asiakkaiden liitantalaitteiden ja jarjestelmien kehitys seka suositukset ja maaraykset mahdollistamaan alemmat

lampotilat
EUOEZ K KAINm.IITTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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s Kaukolammityksen kehittyminen

4G kaukolampoverkko
* Kaksisuuntainen kaukolampéverkko
* Asiakkaat voivat toimittaa ylimaaraista energiaa kaukolampoéverkkoon
* Tulevaisuuden lammaonlahteet
* Esimerkiksi P2X, vetytalous, P2P
* Kaukolammon ja kaukokylman integraatio sahko- ja kaasuverkkojen kanssa (sektori-integraatio)

« Alykas kaukolampaverkko, digitalisaatio, ns. kolmannet osapuolet palvelun tarjoajina, kaukolampoyhtisiden
olosuhdepalvelut jne.

* Kaukolampotoiminta perustuu vahahiilisiin ratkaisuihin

EUOIF’EZ K KAINM“TTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Lampopumput kl-tuotannossa

* Lampopumpputyyppeja:
* Mekaaniset lampdpumput (sahko)
* Absorptiolampopumput ([dmpd)
* Absorptiolampomuuntajat (lampo)
* Hoyryn mekaaninen komprimointi (sdhko)

* Termokompressori (lampd)
(suluissa kayttoenergial

Yleisin lampopumpputyyppi on mekaaninen
kompressorilampopumppu [3]

EUOIF’EZ K KAINM“TTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Lampopumput kl-tuotannossa

* Mekaanisilla lampopumpuilla saadaan tuotettua noin 85-90 °C
vetta, niin ettd COP pysyy hyvana (>3), kun [ammaonlahteen
lampatila 20-30 °C

o Kallimmilla kylmaaineilla paastaan 115 °C lampaétilaan =>
investointikustannus kasvaa (monenako paivana tarvitaan,
<annattako lampd tuottaa esim. sahkokattilalla?)

» Kuumalampoépumput: esim. Calefan toimittamat
ampopumput tuottavat 90-130 °C vetta, kun lammonlahde

20-90 °C [3]

Vipuvoimaa K KAINWLIITTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Lampopumput kl-tuotannossa

» Lammonlahteita:
* Luonnonvesien lampo
* Puhdistettujen jatevesivirtojen lampd
* Teollisuuden hukkalammaot
« Savukaasujen lammontalteenotto
e lIman lampd
« Jaahdytyksen tuotanto (kaukojaahdytys, datakeskukset)
* Maalampo [3]

EUOIF’EZ K KAINM“TTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Lampopumput kl-tuotannossa

» Alkuinvestointeja pienentavia tekijoita
 Lammonlahde lahella kuormia, siirtoputkien tarve minimoitu
e Edullista tilaa kaytettavissa

* Tuotetun lampd suoraan sopivaa kaukolampdverkkoon tai
priimauksen tarve pieni (onnistuu olemassa olevilla laitoksilla)

* Hyva sahkoverkko; ei vahvistustarvetta pumppujen vuoksi
o Jarkevasti mitoitettu laitoskoko

* Lampoakku, joka on mitoitettu optimaalisesti

* Mahdollisuus saada investointitukea [2]
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s Lampopumput kl-tuotannossa

» Jatkuvaa kannattavuutta parantavia tekijoita

« Jatkuva, [ampotilaltaan soveltuva, saatavuudeltaan mahdollisimman
tasainen lammaénlahde

Nollahintainen tai hinnaltaan negatiivinen lammaonlahde
Riittavan pitka vuotuinen kayttoaika

Mahdollisuus tuotetun energian varastointiin

Mahdollisuus yhdistaa kaukolammon ja -jadhdytyksen tuotanto
Alhainen sahkon hinta ja siirtomaksut

Mahdollisuus osallistua saatosahkomarkkinoille

Positiivinen vaikutus peruslampoa tuottavien voimalaitosten
kayttoasteeseen ja hyotysuhteeseen [2]

EUOEZ K KAINWLIITTO Kaukolammeéntuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Lampopumput kl-tuotannossa

 Lampopumppujen hyotyja

» Kasvattaa uusjutuvan tuotannon osuutta lammadntuotannossa ja usein
vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttoa

« Eiaiheuta paikallisia paastoja

« Mahdollistaa matalassa lampatilassa olevien lammaonlahteiden
hyodyntamisen

* Laajentaa lammaontuotantorakennetta ja suojaa markkinariskeilta

* Suojaa yksittaisilta laiterikoilta

* Suojaa sahkon hinnan vaihteluilta [2]

* Lampopumput kaynnistyvat nopeasti ja niilla voidaan ajaa joustavast:i
markkinatilanteen mukaan. [3]
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Lampopumput kl-tuotannossa

* Riskeja ja rajoitteita
o Sahkoverkon riittavyys
* Tilanpuute (kaupunkien keskustat)

* Lampotilataso (talvella menovesi 110-120 °C, lampépumppulaitoksen
maksimi 85-90°C) [2]

 Lampopumppujen kannattavuuteen vaikuttaa sahkovero (veroluokka
1)

EUOIF’EZ K KAINM“TTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Lampdpumput kl-tuotannossa

 Lampopumpun avulla voidaan nostaa kaukolammon
menoveden lampotilaa esimerkiksi verkoston latva-alueilla
hyodyntamalla paluuveden sisaltdamaa lampoenergiaa.[46]

» Tavoitteena on saastaa energiaa, kun koko verkoston
lampotilaa ei tarvitse nostaa korkeaksi. Talléin latva-alueillekin
saadaan riittavan lamminta kaukolampovetta.[46]

N 0 AN . . - .
Vipuvoimaa Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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s Lampopumput esimerkkeja

Laitos: Katri Vala on maailman suurin lampéa ja jaahdytysta tuottava lampépumppulaitos [2]
* Sijainti: Helsingin Sérnainen, Katri Valan puiston alla

* Yhti6: Helen Oy

 Kayttéonottovuosi: 2006

* Energialdhde: Yhdyskunnan jateveden ylijagamalampo

« Teho: lampoa 5x18 MW, jaahdytysta 5x12 MW Tuotanto: lampoa 422 GWh/v. (5-7% kaukolammaon myynnista),
jaahdytysta 90 GWh/v. (70-75% jadhdytyksen myynnista)

* Lampopumpputoimittaja: FriothermAG

Energian varastointi: Lampoakku ja jadhdytysakku [2]

EU:lta KAINUUN LIITTO
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Lampopumput esimerkkeja

Laitos: Kakolan laitos tuottaa kaukolampoa ja kaukojaahdytysta turkulaisille kiinteistoille [2]
Sijainti: Turun Kakola

Yhtio: TSE -Turun Seudun Energiantuotanto Oy

Kayttoonottovuosi: 2009 ja 2013

Energialahde: Yhdyskunnan jateveden ylijaamalampé

Teho: lampoa 2x20 MW, jadhdytysta 2x14 MW

Tuotanto: 1ampoa 302 GWh/v. ja jadhdytysta 30 GWh/v. vuonna 2015, (15-17% kaukolammon myynnista, 90%
jaahdytyksestalLampo

pumpputoimittaja: FriothermAG
Energian varastointi: Jaahdytysakku laitoksen yhteydessa (15 000 m3), lampoakku verkolla (6 000 m3)

Muuta: laitoksen yhteydessa on puhdistetun jateveden varasto, joka takaa tasaisen vedensaannin

EUOIF’EZ K KAINM“TTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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s Lampopumput esimerkkeja

Esplanadin lampépumppulaitos [4]

Vuonna 2018 kayttoon vihitty lampopumppulaitos vahentaa Helenin hiilidioksidipaastoja noin 20 000
tonnia vuodessa.

. Mita: lampoa ja jadhdytysta

«  Mista: kaukojaahdytyksen ja -lammon paluuvedesta seka sahkosta
«  Missa: Esplanadin puiston alla Helsingin keskustassa

. Milloin: 2018

.« Kuinka paljon: 50 MW jaahdytysta ja 22 MW lampoa

Vipuvoimaa . VWA Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
EU:lta KAINUUN LIITTO

Euroopan unioni 2014-2020 KAMK « University
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Lampopumput esimerkkeja

* Qulun Energia Oy (16.9.2020): Karjasillan alueelle
rakennettavan energiajarjestelmassa hyodynnetaan
lammityskaudella kaukolampoverkoston paluulinjan energiaa
lampopumppujen avulla. [63]

e Qulun Energia Oy (16.9.2020): Samoilla lampopumpuilla
tuotetaan kesaaikainen viillennysenergia, missa syntyva
auhde-energia kaytetaan esimerkiksi alueen rakennusten
ampiman kayttéveden valmistamiseen. [63]

Vipuvoimaa w
EU:lta KAINUUN LIITTO

2014-2020 oty L S 211.2021 19

Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut




7\

) Absorptiolampopumppu

* Kaytossa hiljainen ja kestava johtuen liikkkuvien osien vahaisesta maarasta
* Lampotilaa voidaan nostaa 30-65 °C:tta, COP 0,7-2

* Soveltuvat asennettavaksi matalalampaétilajarjestelmien yhteyteen, kun
sahkoenergian saatavuus on rajoitettua, toimintaa rajoittavat esimerkiksi
melurajoitukset tai saatavilla on paljon hyodynnettavaksi sopivaa
lampdenergiaa [S]

EUNFEZ K KAINWNL“TTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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s Absorptiolampopumppu, esimerkki

» Ekokemin Riihimaen lampopumppu [2]

* Laitos: Kaksi lampopumppua, jotka tehostavat Ekokemin Riihimaen voimalaitosten savukaasujen talteenottoa

Sijainti: Ekokemin Riihimaen toimipaikka

* Yhti6: Ekokem Qyj

»  Kayttoéonottovuosi: 2013

* Energialdhde: Ekokemin voimalaitosten savukaasut ja kaukolammaon paluuvesi
» Teho: lampoa 2x4,5 MW, jadhdytysta 2x2 MW

+  Tuotanto: lampoa 27 GWh/v (2-3% kaukolammaén myynnista)

* Lampopumpputoimittaja: Carrier

* Energian varastointi: Ei akkuja

» Muuta: Lampoépumput ovat absorptiolampopumppuja, jotka kayttavat paaasiassa kaasua sahkon sijaan

Vipuvoimaa ' Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
EU:Lta ‘ KAINUUN LIITTO
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Lampovarastot

» Kaukolampavaraston avulla kaikkea lampda ej tarvitse tuottaa ja
kuluttaa samanaikaisesti. Voidaan valttaa oljylla tai kaasulla  *
toimivien huippukuormalaitosten kaynnistaminen kulutushuippujen

aitkana.

» Kaukolampavaraston lataaminen lampdpumpulla tai sahkokattilalla
sahkon ollessa edullista esim. sahkontuotanto yli kysynnan tuulisen

saan aikaan. [3]

e Lampovarastona voidaan kayttaa muusta kaytosta poistettua
kallioluolaa tai louhia tarkoitusta varten sopiva luola. Muita

varastqir]tityypfegé ovat mm. sailoakut, kaivantovarastot,
porareikavarastot ja pohjavesivarastot. [3]

EUN[FS_ K KAINWLIITTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Lampovarastot

o Tur

un Toriparkki
Kausi- ja aurinkolampavarasto

Energiaa kerataan kesalla torin pinnasta kiveyksen alle asennettuun -
keraysputkistoon, joka kuljettaa auringon lammittamaa nestetta energiapaaluihin.
Lampo varastoidaan savimaahan keskimaarin 40 metrin syvyyteen.

Varaston tayden tehon saavuttaminen kestaa arviolta viisi vuotta.
Teho 6,6 MW ja varastoitu energia 11,2 GWh [10]

Lampoa hyodynnetaan tilojen lammitykseen ja liukkauden torjuntaan
Kytkenta myos Turku Energian kaukolampaoverkkoon. [11]

Otettu kayttoon 12/2020

Vuonna 2018 T)((’j— ja elinkeinoministerié paatti myontaa 1,3 miljoonan euron
investointiavustuksen aurinkoenergiaa varaavan akun rakentamiseksi torin alle.

EUOIF’EZ K KAINmLIITTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Lampovarastot

* Vantaan Energia VECTES-Iammon kausivarasto

Paavarasto 4 x 220 000 m3 + paisuntakammio => 1000 000 m3
Purkauskapasiteetti 200 MW
Varastointikapasiteetti 30 GWh

Varaston pohja 100 m syvyydessa, katto 50 m => pohjaveden paineen
ansiosta varastoitu vesi'voidaan lammittaa 140 °C:een.

Pitkan aikavalin energiatehokkuus noin 85%
Kytkenta kaukolampadverkkoon lammaonvaihtimilla
CO2-paastovahennys 26 000 tonnia vuodessa.

Kannattavuus perustuu siihen, etta polttamisesta aiheutuvat kustannukset
seka paastoista aiheutuvat lisakulut jaavat toteutumatta. Lataus uvusiutuvilla
energianlahteill tai hukkalammaolla: Varastolla pystytaan ratkomaan
kausivaihtelun ongelmaa.

Suunniteltu kayttoonotto 2026, rahoituspaatokset 2022 [12]

EUN[FS_ K KAINWLIITTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Lampovarastot

* Helen Oy Mustikkamaan kaukolampovarasto

Vesitilavuus 260 000 m3
Lataus-/purkauskapasiteetti 120 MW
Varastointikapasiteetti 11,6 GWh [13]
Purkaminen noin 4 vuorokautta taydella teholla.

Kytkenta kaukolampaoverkkoon lammanvaihtimilla ( 5 kpl) Mahdollistaa
hiilidioksidipaastojen vahentamisen 21 000 tonnillal14]

Sijoitettu vanhoihin éljyluoliin.
Lampéluolassa olevan veden lampdtila vaihtelee jatkossa +45 ja +100 asteen valilla
kayttotilanteen mukaan. [27]

Investoinnin arvo on noin 15 miljoonaa euroa, josta tyo- ja elinkeinoministerion
myontama uuden teknologian investointitukikattaa 2,1 miljoonaa euroa. [13]

EU:lta
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e Esimerkiksi Tanskassa on rakennettu useita kausivaraajia, joissa maahan kaivetaan suuri
kuoppa, se vuorataan eristavalla materiaalilla kuten kevytsoralla ja vedenpitavalla
kalvolla. Paalle kelluva eristekansi ja varaaja on valmis. [15]

Kelluva, eristava kansi

Korotus-

/ penkka
kaivumaasta

Eristys ja
vedenpitava
kalvo

Maahan kaivettu suuri kuoppa

Kaivannevarasto, aurinkolammonvarasto [15]

Vipuvoimaa Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Lampovarastot

* Vojens Tanska
e Vesitilavuus 200 000 m3 [61]

* Rakennettu vanhaan hiekkakuoppaan; 13 m syva ja altaan ymparysmitta
on 610 m.[61]

* Allas paallystetty muovivuorauksella [61]
 Kaksoisvuorattu kansi sisaltaa 60 cm LECA-sora eristekerroksen [61]
* Allasta ymparéiva maapera kuivaa ja toimii lampoeristeena [62]

* Toimii yhdessa 70 000 m2 suuruisen aurinkolampdkentan kanssa
(kausivarasto) [62]

Vipuvoimaa - w
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Lampovarastot

* Lappeenrannan Mustolan kaukolampoverkossa Elstor 0?/ kokeilee suola-akkua, jonka
tarkoituksena on tuottaa | amrooenerglaa vihrealla sahkolla ja varastoida ekoenerg|a||a
tuotettu lamp6 akkuun. [45]

* Suolaa lammitetaan ja sulatetaan sahkon ollessa edullista. Suola-akkuun varastoitunut
lampo hyodynnetaan kaukolampaoverkostossa kulutuksen mukaan. [45]

 Lampoakussa on kiinteaa suolaa, jota lammitetaan noin 300 asteeseen. [77]

* Laskennallinen lampdenergian varastokapasiteetti on 5 MWh [49]

* Suurin mahdollinen energiamaara laitteen lapi vuorokaudessa on noin 15 MWh [49]
* Latausteho 0,75 MW sahko [50]

* Purkuteho max 1,0 MW hoyry/lampé [S0]
* Lataus ja purku toisistaan riippumattomia [50]
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Lampovarastot

Vatajankoski ja Polar Night Energy rakentavat lampovaraston, jossa
sahkoenergiaa varastoidaan lampona hiekkaan. [60]

* Lampovarasto sijoitetaan Vatajankosken voimalaitosalueelle [60]
e Lammitysteho 100 kw [60]

* Kapasiteetti 8 Mwh [60]

. Vatajtankoski kayttaa varastoitua lampo6a omistamiensa
suurteholaskentakapasiteetin vuokraamiseen tarkoitettujen
dataservereiden tuottaman hukkalammon lampatilan nostamiseen

[60]
* Lampo syotetaan Kankaanpaan kaukolampoéverkkoon [60]

EUOI[?S_ K KAINWLIITTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Lampovarastot

* Polar Night Energy tutkimus energiavarastoista Tampereen
Hietarantaan [761:

» Hiekka-akun energiatiheys noin 0,1 MWh/m3
e Tutkitut akkutilavuudet 31 000 m3 ja 6 300 m3

* Hiekka lammitetaan yli 600 C asteeseen [76]

Vipuvoimaa v Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Sahkokattila

e Elektrodikattila

* Elektrodit upotetaan veteen, joka toimii vastuksena
* Elektrodien korkeutta vedessa muuttamalla saadetaan tehoa

e Ensisijaisesti hoyryn tuotantoa => lammonvaihtimella lamp6
kaukolampoverkkoon

« Vaatii kattilaveden kasittelya (johtokyky, pH, happi)
* Teho pienjannitteella (esim. 690V) muutamia MW
* Teho keskijannitteella (6-36kV) kymmenia MW [16]
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* Vastuskattila

* Sahko johdetaan vedessa olevien vastuselementtien lapi

* Eitarvitse erillista vedenkasittelya, voidaan kayttaa suoraan
kaukolampovetta

* Yleisesti toimii 400/690V jannitetasolla ja teho muutamia MW [16]

EUOEZ K KAINm.IITTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Sahkokattila

» Kaukolammon tuotantoon kaytettavat sahkokattilat ovat

paaasiassa sahko

veroluokassa | [18]

« Sahkovero 11.2021 alkaen veroluokka | 2,253 snt/kWh ja

veroluokka Il 0,0

* Selvityksessa [18]
tuottavien sahko
veroluokkaan. Ta

63 snt/kWh (sis. huoltovarmuusmaksun) [17]

suositellaan kaukolampdverkkoon lampoa
kattiloiden siirtamista alempaan
ta tukee tarve varastoida yha suuremmissa

maarin uusiutuvi
lammoksi. [19]
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Sahkokattila

* |nvestointikustannuksiltaan edullinen verrattuna esim. oljykayttoiseen
lampokeskukseen (16) Sahkaliittyman hintaan vaikuttaa sahkokattilan teho.

. ﬁé%ttékustannuksiin vaikuttaa sahkoévero, sdhkoenergian hinta ja sahkon siirron
inta

« Sahkokattilat ovat alhaisen tai negatiivisen sahkonhinnan aikana hyva lammon
tuotantomuoto. [18]

« Sahkokattiloilla mahdollista osallistua saatosahkomarkkinoille (> SMW). [20]

« Kannattavuuteen vaikuttaa kaukolampaoverkon rakenne ja kaytettavat
polttoaineet.

« Paastovahennykset kaytettaessa uusiutuvilla energianlahteilla tuotettua sahkoa.
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Sahkadkattila - Seinajoki

 EPV Energia rakentaa kaukolampoakun ja sahkokattilan Seinajoen voimalaitosalueelle. [S5]

* Tilavuudeltaan 10 000 m3:n kaukolampdakkuun mahtuu energiaa 400 MWh. [55]

* Lataus- ja purkuteho on 40 MW. [55]

« Sahkokattilan teho on 40 MW. [55]

« Kattila lityntajannite on 13,8 kV, suunnittelupaine 10 bar ja suunnittelulampétil 184 °C [78]

* Sahkokattilan toimittaa Parat Halvorsen AS Norjasta [78]

« 50 000 tonnin CO2-paastovahenema. [55]

* Sahkokattilan ja [ampoakun rakentamiskustannukset ovat yhteensa noin S miljoonaa euroa. [55]
* Investointiin on myénnetty Business Finlandin energiatukea. [55]

» Hankeen tavoite on valmistua syksylla 2022. [55]
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Aurinkoenergia

* Vaihtelee Suomessa voimakkaasti vuodenaikojen mukaan
* Kokonaissateily Etela-Suomessa Pohjois-Saksan luokkaa
o Jyvaskylassa 7 % ja Utsjoella 15% pienempi kuin Helsingissa [3]

» Kausivaihtelun vuoksi osaksi hybridijarjestelmaa.
Laajamittainen varastointi nostaa kustannuksia.
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Aurinkoenergia

e Aurinkosahkd

* Energiavirastolle on ilmoitettu 4,6 MW edesta yli 1 MW:a suurempia
aurinkosahkolaitoksia [21]

e Jarjestelmat, joiden nimellisteho on enintaan 100 kVa tai vuosituotanto
enintaan 800" 000 kWh, ja tuottaja kuluttaa sahkon siirtamatta sita

fgﬂ(zéé/]erkkoon, ovat vapautettuja sahkoverosta ja huoltovarmuusmaksusta

* Esimerkiksi markettien katoille asennetut aurinkosahkéjarjestelmat
tuottavat eniten sahkoa silloin kun jadhdytyksen tarve on suurin

* Jos sahko kulutetaan samassa kiinteistossa kuin tuotetaan, saastetaan
sahkon siirtomaksuissa. Tuotanto ja kulutus ovat sahkdverkon
lityntapisteen samalla puolella.
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Verkkoon liitetyn aurinkosahkon pientuotantokapasiteetti MW (< IMW) [21]
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Aurinkoenergia

e Aurinkolampé

* Aurinkolampoa voidaan hyodyntaa aktiivisesti aurinkokerainten avulla.
Tasokeraimissa ja tyhjioputkikeraimissa lampo otetaan talteen
jarjestelmassa kiertavaan nesteeseen. [3]

* Tyhjioputkikeraimien hyotysuhde parempi mutta investointi kalliimpi

* Aurinkolampoa voidaan tuottaa keskitetysti kaukolampoverkkoon tai
kiinteistokohtaisesti (hajautetusti)

 Huomioitava lammon varastointi ja korvaava tuotanto

 Lammonkeraysjarjestelma ei saa ylikuumentua ja kiehua => lampo pitaa
pystya siirtdmaan kulutukseen, varastoon tai jarjestelmaa on pystyttava

jadhdyttamaan.
EUOIF’EZ K KAINmLIITTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Kysynnan ohjaus

e Kaukolamman kysynnanohjaukseen on olemassa useita
<einoja. Naita ovat esimerkiksi ajallinen ohjaus, suora ohjaus,
tariffi- ja hintaohjaus ja kysyntajousto. [7]
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Kysynnan ohjaus

* Ajallinen ohjaus

* Rakennusten lampoatilaa lasketaan silloin, kun rakennusta ei kayteta.
Suomessa on palveluntarjoajia, jotka hyodyntavat data-analytiikkaa ja
tekoalya rakennuksen lammankayton optimoinnissa. Kiinteistojen
lammonkayton optimointi hyodyttaa myods kaukolampoyhtiota
pienentamalla huippukuorman tarvetta. Ajallisen ohjauksen
lampatilan nostot voivat aiheuttaa kaukolampoverkkoon
kulutuspiikkeja vaikka saadaan aikaan energian saastéa. [7]
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* Suora ohjaus

* Rakennusten lampotilaa ei ole toistaiseksi suoraan saadetty
ammonmyyjan toimesta, vaikka kiinteistojen ohjausjarjestelmat
antaisivat siihen mahdollisuuden etenkin asuinkerrostaloissa ja
iikekiinteistoissa. Talloin voitaisiin valttaa esimerkiksi
huippukattiloiden kaynnistyminen asiakkaan asumismukavuuden
siita juurikaan karsimatta. Suoran ohjauksen kayttoonotto vaatii
lammon myyjan ja asiakkaan valista sopimusta, jossa maaritellaan
lammontoimituksen rajoitukset ja katkaisut. [7]
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* Hintaohjaus

o Kayttamalla erilaisia tariffeja voidaan ohjata loppukayttajan lammon
kayttoa. Tarkempi mittaus mahdollistaa monipuolisempien
hinnoittelumallien kayttoonoton. [7]
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Kysynnan ohjaus

* Kysyntajousto
* Kaukolammon kulutuksen ja tehontarpeen ajoitusta muutetaan verrattuna
tavanomaiseen lammaontarpeeseen ilman, etta asiakkaan kokema palvelun

laatu heikkenee. [7]

* Vuonna 2015 kaukolampoyhtiot ovat arvioineet sdastépotentiaaliksi 1-3%
(Valor Partners Qy, 2015) vuosikustannuksista. Teoreettiseksi
pitkantahtaimen saastoksi on arvioitu jarjestelmasta riippuen 5-25%. [7]

* Kysyntajouston ilmastovaikutus on hyvin positiivinen. Lammaon
kysyntajoustolla voidaan optimoida tuotantokapasiteetin kayttoa,
esimerkiksi vahentaa oljya polttavien huippulampolaitosten kayttoa. [3]
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Kiinteistokohtainen lammontuotanto

. I_.émmitisjérjestelmé)é,jossa paalammitysjarjestelman (esim. kaukolampad)
rinnalla kaytetaan toista Iémmltysl!ﬁér%e.stglmaé, kuten ilmalampopumppua tai
aurinkokeraimia kutsutaan usein hybridijarjestelmaksi. [7]

* Hybridiasiakkaiden tuottamaa lampoa voidaan jossain tapauksissa syottaa myos
kaukolémF7('j]verkkoon, mikali mm. lampotilataso ja muut tekniset edellytykset

tayttyvat.
« Teknisten edellytysten lisaksi myds taloudellisten edellytysten tulisi tayttya, jotta
ylijagdmalampdja voidaan syottaa verkkoon. [7]

* Lampoliiketoiminnassa digitalisaatio voi mahdollistaa esimerkiksi asiakkaan
oman lamman tuotannonintegroimisen osaksi kaukolampojarjestelmaa. [7]
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Kiinteistokohtainen lammontuotanto

* Osuuskauppa Arinan Kaukovainion S-market on liitetty .
|émm6ntuott.agak5| Oulun Energian kaukolampdverkkoon. S-marketin
COZ—kIyIméIalt eiston tuottamaa ylgééméenerglaa syotetaan
kaukolampoverkon menolinjaan.’[64]

* Projekti on osa kokonaisuutta, jossa Kaukovainion keskukseen
suunnitellaan ja tehdaan rakennuskokonaisuus, jossa tuotetaan
vahahiilista aurinkoenergiaa ja hyodynnetaan IémpépumpFUJen_ avulla
kaukolampaoverkon paluupuolen e_nerglaa seka kaupan kylmalaitteiden
tuottoa. Myos kuntelstégen jatevesia ja ilmanvaihdon poistoilmaa pyritaan

hyodyntamaan kiinteistéjen lammaontuotannossa. [64]

» Kaukavainion hankkeen ratkaisuissa pyritaan siihen, etta ne voitaisiin
ottaa kayttoon myos muissa kaukolampokohteissa.[64]

EUOIIHFS_ K KAINmN// LITTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut

2014—2020 e Ungershy N 2.11.2021 46




Kiinteistokohtainen lammontuotanto

* Asunto-osakeyhtio Tampereen Pohjolankatu 18-20

* Tuottamaansa lampo6energiaa taloyhtio alkoi myyda
kaukolampoyhtié Tampereen Sahkolaitokselle vuoden 2018
huhtikuussa (kaksisuuntainen kaukolampd). [73]

* Arvio 2019 myynnista 170 Mwh [73]

* Lammityksen ja sahkonkulutuksen laskennalliset paastot ovat

laskeneet vuoden 2010 runsaasta 140 hiilidioksiditonnista vuoden
2019 negatiiviseen -24 hiilidioksiditonniin [73]
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Kiinteistokohtainen lammontuotanto

* Asunto-osakeyhtio Tampereen Pohjolankatu 18-20

* valmistunut vuonna 1980 [73]

* Talossa on 54 asuinhuoneistoa seka yksikerroksinen
likehuoneistosiipi [73]

* Rakennuksen kerrosala on 4 117 neliometria ja tilavuus 14 335

kuutiometria. Oman tontin pinta-ala on 3 431 neliometria. [73]

e Taloyhti6 on lampoenergian osalta hiilinegatiivinen. [73]

e Energiaremontit tehty 2014-2017. Nama + huoneistokohtainen
villennys maksanut 650 000 euroa. Osaan investointeja EU-GUGLE -
tukea, yhteensa 205 850 euroa. [73]

Fv Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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Kiinteistokohtainen lammontuotanto

* Asunto-osakeyhtio Tampereen Pohjolankatu 18-20

* Vuonna 2014 toteutettiin [ammon talteenotto poistoilmasta, uudet
kaukolammon lammonvaihtimet, aurinkokeraimet katolle, uudet
ulko-ovet ja uudet ovet kahdeksaan autotalliin, 50 mm:n
ammaoneristys ensimmaisessa kerroksessa olevien autotallien
kattoihin, uudet ikkunat liikesiipeen, hidaslatauspisteet neljalle
sahkoautolle, led-valaistus liilketunnistimin porraskaytaviin ja
autokatokseen seka vakiopaineventtiilit kaikkiin hanoihin. [73]
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Kiinteistokohtainen lammontuotanto

* Asunto-osakeyhtio Tampereen Pohjolankatu 18-20

* Vuonna 2017 toteutettiin maalampojarjestelma ja maaviilennys,
lammon talteenotto jatevedestd, varalammonlahteena toimiva
sahkokattila, aurinkopaneelit ja kaksisuuntainen kaukolampo. Lisaksi
uusittiin sahkopaakeskus (125A =>185A), jossa on varaus
sahkoautojen pikalatauspisteille. [73]

e Viisi 300 metrin lampdkaivoa omalle tontille. [73]
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Kaukolampoverkon optimointi

» Kaukolampaverkkojen lampotilatason laskeminen

* Kaukolampoverkkoon syotetaan lammityskaudella tyypillisest:i
vahintaan noin 75—95 °C-asteista vetta

* Laskemalla kaukolammon lampotilatasoa kaukolammaosta tulisi
yhteensopivampi hukkalammon ja muiden matalalampétilaisten
lammonlahteiden kanssa. [25]

e Mita matalampi paluulampatila on, sitd paremmalla hyotysuhteella
lamp0a voidaan tuottaa. Paluulampotilaan vaikuttaa erityisest:i
asiakaslaitteiden aiheuttama jaahtyma. [25]
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Kaukolampoverkon optimointi

* Kaukolampoverkkojen lampotilatason laskeminen

 Lampohaviot ovat t)&ypilli.se.sti nain 10 % tuotetusta lammosta. Jos
menolampotilaa laskettaisiin 10 °C:sta, niin lampohaviot laskisivat lahes 10 %:lla,
jolloin lampohavididen osuus tuotetusta lammosta laskisi noin prosentilla. [25]

* Lampotilatason pudottamista voi rajoittaa kaukolampéverkon siirtokapasiteetti,
{(lelqm kaukolampdveden virtausta ei voi nostaa, jos menolampatilaa laskettaisiin.
seimmissa tapauksissa lampétilatason laskemista rajoittaa kuitenkin

asiakaslaitteiden mitoitus ja jadhtyma. [25]
 Taman hetkinen asiakkaiden mitoitustulolampatila on 115 °C. AFRYn arvion mukaan

Iémménfakokeskuksien hankinta kustannukset nousisivat noin 5 %, jos
mitoituslampaétilaa laskettaisiin alle 100 °C:n. [28]

* Esimerkiksi Turun kaupunginosassa Skanssissa .operoidaanf)aikallista
aluelampoverkkoa vuodenympari menolampotilalla 65 °C. [25]
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* Geoterminen lampo (tai geoterminen_energia) tarkoittaa syvalle maakuoreen varastoitunutta
lampo6a. Tama lampo on maapallon ytimesta johtuvaa lampoa, seka maankuoren radioaktiivisten
isotooppien hajoamisesta ja maan ytimen rajalla tapahtuvasta mineraalien faasimuutoksesta
syntyvaa lampo3, jota johtuu myoslahelle maanpintaa.[3]

* Lampotilan on todettu kasvavan mentaessa maanfintaa syvemmalle, ja Suomessa lampétila
kasvaa syvemmalle mentaessa noin 18 celsiusastetta kilometria kohden. [28]

* Keskisyva geoterminen lampokaivo
 Deep Geothermal Single Well, DGSW
* YItaa 1-3 km syvalle
» Kaivoon asennetaan koaksiaaliputki
* Kaivoon pumpattu vesi kiertaa yhdessa kaivossa
* i erityisia vaatimuksia maaperalle
* Eimaaperan stimulointia eli saroytysta

 Veden lampétila kahden kilometrin syvyydessa on noin 40 astetta. Veden lampétilaa joudutaan
nostamaan lampopumpulla. Keskisyva geolampokaivo lammittaa muutaman kerrostalon.[30]
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* Syva geoterminen poraus
« Suomen kallioperan ominaisuuksilla 5-7 km syvia kaivoja
e EGS = "Enhanced (tai Engineered) Geothermal System”

* Perustuu kahteen porakaivoon, joiden valille on synnytetty kallioperassa tapahtuva vesivirtaus

» Jotta vesivirtaus on mahdollinen, joudutaan kallioperan rakovyohykkeita avaamaan paineistetun
veden avulla = saroytys tai stimulointi.

« Lahialueilla voi esiintya maanjaristyksia. [28]
« Syvaldampokaivoja kehitetadan myods Single Well -toteutustavalla (vrt keskisyvat kaivot).

* Yhden kaivon jarjestelmassa virtaus ja tuleva teho tiedetaan tarkemmin kuin EGS:ssa. Lisaksi
saroytysta ei tarvita. [30]

* Tavoitteena, etta s¥vasta kaivosta saatavan veden lampotila (100-120 °C) riittaa suoraan
kaukolammon tuotantoon. Lampaa riittaa kaupunglnosan lammittamiseen.[30]
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Geolampo

 Maalampd on maan pintakerrokseen (tai veteen) imeytynytta
auringon energiaa.[29]

* Maalampoa saadaan noin 200-300 metrin syvyydesta ja sita
riittda yhden omakotitalon tarpeisiin. Maaperan lammittaman
veden lampétilaa joudutaan nostamaan lampopumpulla.[30]
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limpé-
putkisto
1km gﬂ:‘ﬂmﬁ' 15-30°C
: vy 4
limpopumpulla I
tehostettu .
3km— geoterminen 40-60°C
systeemi
km tehostettu \ c
5 km— geoterminen 55-90°
systeemi (Espoo) W
SWI o
8km— geoterminen >100°C
kaivo (Tampere)

Lithde: Seismologian Instituutti
Jja Tampereen S&hkdlaitos

Geotermista energiaa eri syvyyksista [30]
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* Haasteita Suomessa:
* tuotannon potentiaalia ei viela tunneta
e taloudelliset riskit
* teknologiset riskit
 kustannusten vaikea ennakoitavuus
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Geolammon tutkimuskaivo, joka sijaitsee Tammervoiman hyotyvoimalaitoksen vieressa [31] (Tarastenjarvil

 Demonstraatiolaitos tuottaa tietoa: [31]
*  geoldmmon potentiaali
*  sopiva porausnopeus
. energian optimaalinen ottamistapa syvasta kaivosta
»  geoldammon kustannukset muihin uusiutuviin tuotantotapoihin verrattuna
*  milla teholla kaivoa voidaan hyddyntaa niin, ettei se jaahdy liian nopeasti

* Yhden kaivon arkkitehtuuri (DSGW, Deep Geothermal Single Well)

* Eteld-Suomessa pitaa porata 6-8 kilometrin syvyyteen asti suoraan lampétilavaatimukset tayttavan
priimakaukolammon tuottamiseksi.[32]

« Tampereella kaukolémEéve,rkko_.on rakennettu siten, etta kovalla pakkasella verkostossa kulkevan veden lampétilan
tulee olla 120 astetta, jotta riittava maara energiaa saadaan siirrettya kaupungin jokaiseen kolkkaan.[33]

« Tama asettaa geolampokaivolle samalla syvyysvaatimuksen.[33]

Vipuvoimaa Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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* Joukko suomalaisia kaupunkiyhtiéita on koonnut voimansa
yhteenliittymaksi, jotta geotermista lampoa paastaisiin
testaamaan kaupunkien kaukolampaoverkoissa.[34]

. Mukana ovat:

Alva-yhtiot, Jyvaskyla Etela-Savon Energia, Mikkeli Kangasalan Lampo, Kangasala
*  Kuopion Energia, Kuopio Lahti Energia, Lahti Lappeenrannan Energia, Lappeenranta
*  Leppakoski Group, lkaalinen Napapiirin Energia ja Vesi, Rovaniemi Oulun Energia, Oulu
* PoriEnergia, Pori Porvoon Energia - Borga Energi, Porvoo Savon Voima, Joensuu
» Tampereen Sahkolaitos, Tampere Vaasan Sahko, Vaasa Vantaan Energia, Vantaa
Vipuvolmas AV Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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e Syvan geolampokaivon poraus alkoi Tampereella kesakuussa 2021

[63]

* Elokuussa saavutettiin ensimmainen etappi eli 1000 metrin
syvyys.[65]

* Poraus tyomaalla Tampereella jatkuu (19.8.2021): ensimmaisessa
vaiheessa tarkoitus on porata noin 3000 metria syva kaivo. [66]

» Jatkoporauksesta 6-8 kilometrin tavoitesyvyyteen neuvotellaan,
kun ensimmainen vaihe on analysoitu.[66]

EUOIF’EZ K KAINmLIITTO Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut

2014—2020 ey Lo 212021 60




Geolampd - Espoo

e Stl:n Espoon Otaniemen geolampohanke

* EGS-laitos, kaksi kaivoa n. 6,5 km syvyyteen
* Tehoarvio 40 MW [36]

e Arvioitu kayttoonotto 2022 [35]

* Laitoksen kayttoiaksi arvioidaan on noin 30-40 vuotta. Kuitenkin,
laitoksen tuottomaara hieman pienenee ajan myota. STl:n arvion
mukaan 20 vuoden paasta reiasta saadaan 10 astetta kylmempaa
vettd kuin toiminnan alussa.[3]
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Geolampd - Vantaa

* Geoterminen maalampolaitos joka tuottaa energiaa kaukolampoverkkoon ja toimii myés
energiavarastona [37]

. Varistonﬁolémpélaitos voi tuottaa lamp6a suurin piirtein puolen megawatin
teholla.[43]

« Keskisyva 2 km lampokaivo, tuottaa lampoa n. 1400 MWh [37]

« Tuottaa saman verran [ampoa, kuin 40 perinteista 300m maalampokaivoa. [38]
e Tasta huolimatta keskisyva 2 km geovoimala ei ole viela kilpailukykyinen. [38]

* Investoinnille saatu 0,5 M€ TEM:n tuki [38]

« Kokonaishinta on 1,4 miljoonan euroa.[42]

* Ensimmainen reika toimii tutkimushankkeena, jossa kaivon lataamiselle ja lammon
tuotannolle haetaan oikeaa suhdetta.[38]
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=S Alykas kaukolampoverkko
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Alykas kaukolampoverkko

e Erijarjestelmien integroitumisen keskiossa on lammaon tuotannon
energlatehokkuus seka samalla kustannuksissa saastaminen. [23]

* Kaukolampo muun muassa mahdollistaa energian varastoinnin
lampona silloin, kun esimerkiksi tuulivoimalla tuotetun sahkén
tuotanto ylittaa kysynnan.[23]

» Alykkaat ominaisuudet myos mahdollistavat sahkon ja lammon
tuotannon kannalta tarkeiden seikkojen mittaamisen ja
ennakoinnin. Esimerkiksi saaolosuhteiden mukaan voidaan
ennakoida kiinteistojen lammantarvetta ja optimoida kaukolammaon
tuotantotapaa.[23]
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Alykas kaukolampoverkko

» Alykkaiden ominaisuuksien ytimessa on datan keraaminen ja
hyodyntaminen. Mita enemman tiedetaan, sita enemman
voidaan myds vaikuttaa lammityksen eri osa-alueisiin.[24]

e Kun lampoyhtiot ovat alykkaiden lammaonjakokeskuksien
avulla koko ajan perilla, mita missakin lammityskohteessa
tapahtuu, voidaan ongelmiin vaikuttaa nopeasti.[24]

» Alykkaat ratkaisut kaukolammon tuotannossa mahdollistavat
Earempien olosuhdepalveluiden tarjoamisen.[23] <=>
linteistokohtaiset energiapalvelut
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g Plenyd INVOIMa

* Pieni modulaarinen ydinreaktori eli SMR (Small Modular Reactor]
e Teho alle 300 MW

* Tulevaisuuden visiona naita voidaan rakentaa nopeasti ja joustavasti moduuleista ja
sijoittaa tavallista ydinvoimalaitosta lahemmaksi asutusta (lammonsiirtohavioiden
minimointi) [6]

« Niiden turvajarjestelmat perustuvat painovoimaan ja luonnonkiertoon => turvallisia
sijoitettavaksi [ahelle asutuskeskuksia tai teollisuusalueita [8]

 Lampoa kaukolampoverkkoon

* Korkea padoman tarve

* Pohjakuormalaitoksena alueella, jossa lammon kysynta korkea [6]
 Suomen lainsaadanto ei mahdollista sarjavalmisteista ydinvoimaa [7]
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Pienydinvoima

* Pelkastaan kaukolampoa tuottava SMR projekti kaynnissa Lappeenrannan
teknillisessa yliopistossa, FinReactor
 Lampoteho 24 MW => rakentaminen ei tarvitsisi Valtioneuvoston periaatepaatosta [6]

* Business Finland rahoittaa elokuussa 2020 alkanutta kaksivuotista EcoSMR-
hanketta, jonka tarkoituksena on yhdistaa suomalaisia toimijoita kehittamaan
liketoimintaa pienydinvoiman ymparille. Hankkeessa mm. kartoitetaan, milla
reunaehdoilla pienydinvoima soveltuu kaukolammaontuotantoon.[82]

 SMR toteutuksia:
* Ven3jalla Rosatom rakennuttanut kelluvan SMR voimalan, jossa kaksi 35 MWe tehoista
reaktoria. Lampaoteho 150 MW.
* Yhdysvalloissa NuScale Power Inc. -yhtion NuScale SMR, sahkoteho 60MWe ja
lampoteho 160 MW [9]
« SMR-ydinreaktoreita maailmalla on kaytossa eritysesti laivoissa

Vipuvoimaa Kaukolammontuotannon vahahiiliset ratkaisut
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* Synteettisen metaanin (CH4) raaka-aineita ovat vety ja hiilidioksidi.

* Vety valmistetaan hajottamalla vetta alkuaineikseen hapeksi ja vedyksi uusiutuvilla
energianlahteilla tuotetulla sahkolla (vihrea vety).

« Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen teollisuus- ja voimalaitosprosesseista tai suoraan

ilmasta.
L -, o « Hyotysuhde sahkosta synteettiseksi metaaniksi on noin 60% [39].
ity O | JEMCRS. 3 : : e _ :
i W= ‘ e Metaanin valmistus tuottaa runsaasti Iaman, joten synteettista polttoainetta tuottava
AN laitos kannattaa sijoittaa sinne, missa hukkaenergiaa voidaan hyodyntaa

1
4 ~_I=|‘_

kaukolampoverkossa [40].

« Synteettiselld metaanilla voidaan korvata fossiilista maakaasua (CH4) o
energiantuotannossa ja liikennepolttoaineissa ja siten pienentaa mm. kaukolammaon
hiilidioksidipaastoja. Tassa metaanin raaka-aineena vihrea vety.
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* Vetytalous

* Vedyn vuotuinen erillistuotanto globaalisti on noin 70 Mt [67]
* YIi 90% fossiilipohjaista tuotantoa [67]
* Tuotanto tuottaa KHK-paastoja 830 MtCO2/vuosi (15 kertaa Suomen KHK-paasto)

* Tuotannon korvaaminen elektro|>8/sivedyllé vaatisi vahapaastoista sahkoa 4000
TWh (> EU:n sahkontuotanto 2020) [67]

e Suomessa tuotanto 100 000 t [67]

« KHK-paastoja noin 1,2 Mt (noin 2% Suomen paastoista) [67]
* Tuotannon korvaaminen elektrolyysivedylla vaatisi vahapaastoista sahkoa noin 5,5
TWh (noin 8% Suomen vuotuisesta sdhkontuotannosta) [67]

* Terrafame / Sotkamon nikkelikaivos on tuottanut 2018 ja 2019 vuosittain
noin 4500 t vetya. [67]
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Vety vaatii pitkdn tuotantoketjun

15 kWh
sahkoa

1 kg vetya

Kaasuturbum

Varasto
9 kg happea Polttokenno

o—0—0 >»QO—

Varastoitava Vedyn Vedyn varastointi Sahkon ja Sahkﬁ ja
sahko tuotanto ja siirto lammaon tuotanto lampd

Elektrolyyseri

10 litraa
vetta

Lahde: Fortum, grafiikka: Samuli Huttunen / Yie

Vety vaatii pitkan tuotantoketjun [68]
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P2X

* Velya voidaan valmistaa:

* Hoyryreformoinnilla hiilivedyista
* Maakaasu => Harmaa vety [69]
e Hiili => Ruskea vety [69]
« Oljy => Musta vety [69]
« Hiilidioksidi otetaan talteen => Sininen vety [70]
* Biomassasta pyrolyysin eli kuivatislauksen avulla
* Turkoosi vety [70]
* Elektrolyysilla vedesta

* Uusituvat energianlahteet => Vihrea vety [69]
* Ydinvoima => Pinkki vety [69]
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P2X

» Joutsenossa kaukolampoverkostoon saadaan lampoa Advenin
omistamalta vetylampolaitokselta. (Lappeenrannan Energia

Oy) [46]

* Lampo saadaan Kemira Chemicals Oy:n tehtaan prosesseissa
syntyvan ylijaamalammon talteenotolla ja polttamalla
tuotantoprosessin sivutuotteena vapautuvaa vetya. [54]
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A Uty HUkka— ja ym pa rlStO‘ampO

Kaukolampoyhtididen (N = 48) vastaukset kysymykseen: "Mita ympdristo- ja hukkalGmman IGhteitd on otettu kdyttoon tai
selvitetty yrityksessdnne?". Ympdristo- ja hukkalGmpokysely 2021 Suomen ympdristokeskus SYKE.

Investointi Investointi Ei soveltuva
toteutettu kaynnissa

Teollisuus- ym. prosessien ylijadamalampd 15%

Aurinkoenergia [ERES 23% 27%
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Konesalien hukkalampod
Kiinteistdjen hukka- ja/tai ymparistélampd

Jatevesien hukkalampd 37% 17% 27%
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Geoenergia, matalat kaivot <1000m

Vesistélampod
Geoenergia, keskisyvat kaivot 1000-3000m - 37% a1% m
Geoterminen energia, kaivot >3000m - a1% 38% m
0% 25% 50% 75 % 100%
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Ymparisto- ja hukkalampoinvestointien tilanne kaukolampoyhtidissa [41]
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Hukka- ja ymparistolampo

* Hukkalammot: muuten hyodyntamatta jaava lampoenergia,
esimerkiksi lammaon talteenotto jatevedestd, savukaasuista,
aukojaahdytyksen paluuvedesta.

* Hukkalammot kasvaneet 3 prosentista 11 prosenttiin
kaukoldmmaontuotannossa vuosina 2010-2020 [45]

* Hukkalampoja hyodyntamalla valtetaan polttoaineiden kayttoa.
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Hukka- ja ymparistolampo
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Hukkalampojen hyodyntaminen kaukolammon energialahteena
yli kolminkertaistunut vuodesta 2010 [45]
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Hukkalampo

* Hukkalampdpotentiaali energiadirektiivin mukaisille
aitoskategorioille arvio noin 130 TWh. [25]

* Nykyisin (2018) hyodynnettava maara arvio noin 3 TWh. [23]

. [Tek]nisesti kohtuullisesti hyodynnettavissa arvio noin 35 TWh
25

* Vuonna 2018 tilojen ja veden lammittaminen Suomessa kulutt:i
92 TWh energiaa. [25]

« Kaukolampoa toimitettu 37,1 TWh vuonna 2018. [25]
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Hukka- ja ymparistolampo

* Lappeenrannassa hukkalampoa otetaan talteen esimerkiksi Finnsementin
prosessista (Lappeenrannan Energia Oy).[46]

* Siilinjarven taajaman kaukolampg tuotetaan lahes kokonaan Yaran tehtaan
hukkalammolla (Savon Voima QOy). [47]

« Joensuun avointa kaukolampoéverkkoa hyodyntaa Siun Sote -kuntayhtyman
Joensuun keskussairaala, jossa kiinteistojen jadhdytyksessa syntyvaa =
hukkalampéa on hyddynnetty kaukolammon tuotannossa jo Useiden vuosien

ajan (Savon Voima 0yJ [51]

. KaEani: CSC - Tieteen Tietotekniikan Keskus Qy:n LUMI-supertietokoneen
hukkalammolla tuotetaan 20 ﬁrosenttla Kajaanin kaukolammosta. [71] LUMI-

konesalin kayttama sahko on kokonaan uusiutuvaa. (100% vesivoimaa

200MW:iin asti). [72]
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Vesistd lammonlahteen3

 Maalammon vesistoasennus vesitaloushanke, jota koskee
vesilaki (587/2011). [44]

* Voi aiheuttaa lyhytaikaista samentumista ja ravinteiden
vapautumista. [44]

e Estavat veneiden ankkuroinnin ja voivat vaikeuttaa kalastusta. [44]
* Estavat ruoppaamisen. [44]

* Kayttoon soveltuu muuten sama tekniikka kuin
maalampdputkistonkin kaytossa, mutta putket taytyy ankkuroida
vesiston pohjaan esimerkiksi betonipainoilla. [52]

-
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Vesistd lammonlahteen3

* Helen rakentaa Vuosaaren voimalaitosten yhteyteen lampépumpun, joka
kayttaa lammaon lahteina voimalaitoksen omaa’jaahdytysvesikiertoa ja
meriveden lampoa. [53]

 Lampopumppu voi arvion mukaan hyodyntaa tuotannossaan
keskimaarin 20 prosenttia meriveden lampoa ja 80 prosenttia
jaahdytysvesien hukkalampoa voimalaitoksen sisaisesta
prosessikierrosta. [53]

* Lampopumpun kaukolampaéteho on noin 13 MW ja kaukojaahdytysteho
9,5 MW, [535)

* lampopumppu saadaan tuotantokayttodn vuonna 2022. [S3]
* |Investoinnin arvo on noin 15 milj. euroa. [53]
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Biokaasu

 Biokaasua tuotetaan:

 madattamalla orgaanisesta jatteesta (esim. jatevedenpuhdistuksen lietteet, biojate]
* (ei puusta ja ligniinia sisaltavasta aineksesta)
» selluloosa on mahdollista madattaa

* kaasu sisaltaa tavallisesti 40-70 % metaania, noin 30-60 % hiilidioksidia ja hyvin pienina
pitoisuuksina mm. rikkiyhdisteita.[74]

* puusta termisella kaasutuksella eli pyrolyysilla
* kaasu sisaltdad mm. hiilimonoksidia, vetya, hiilidioksidia, vetta, typpea ja epapuhtauksia

* Kaasun koostumus riippuu kaasuttimen rakenteesta, prosessiolosuhteista ja polttoaineesta.[75]
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P Moottorivoimalaitos

* Polttomoottori pyorittaa generaattoria

« Lammon talteenotolla pakokaasuista voidaan tuottaa hoyrya, kaukolampoa tai
kombivoimalaitoksessa hoyryturbiinin avulla sahkoa.

* Pakokaasujen lampoa voi hyodyntaa myos ORC -prosessin (Organic Rangine Cykle] avulla. ORC
perustuu or%aanlsun valiaineisiin ja voi lyédyntéé sellaisia matalaener%lsé lammonlahteitd, joita ei
voi tai ei ole taloudellisesti jarkevaa hyddyntaa vesi-hoyry prosessissa. 1581

* Polttoaineina voidaan kayttaa:
* Raskas- ja kevyt polttodljy, bensiini, diesel,
* Biooljyt ja alkoholit
» Maakaasu
* Biokaasu, synteettinen metaani

* Hyodtysuhde sahkotuotannossa 40-50% [58], [59]
 Ldmmon ja sahkon yhteistuotantoon optimoidun laitoksen hyotysuhde 80-90%. [58]
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Moottorivoimalaitos

» Pitkalahti Kuopio

Sahkoteho 1,6 MW [56]
Lampoteho 1,6 MW [SE]
Vuosituotanto 8 - 10 GWh sahkoa ja lampoa [57]

Polttoaineena biokaasu goka on tehty biokaasulaitoksella yhdyskuntien
orgaanisesta jatteesta. [57]

Moottorivoimalaitos on miehittamaton, taysin automatisoitu laitos, jota
ohjataan Kuopion Energian paavoimalaitoksesta. [56]

Laitostoimittaja Sarlin Oy

Kuopion Enerﬁia hyodyntaa Pitkalahden moottorivoimalaitoksella Kuopion
Biotehtaalta, Heinalamminrinteen jatekeskuksen alueelta, saatavaa

biokaasua. [81]
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Moottorivoimalaitos

* Biokaasu moottorivoimalaitokselle tulee Gasum Qy:n Kuopion
biokaasulaitokselta [79]

* Kuopion biokaasulaitos kasittelee alueen jatevedenpuhdistamoiden lietteits,
erilliskerattya seka pakkauksellista biojatetta ja elintarviketeollisuuden
sivuvirtoja. %?htené laitoksen ominaissyotteena on suuri maara
meijeriteollisuuden sivuvirtaa. [80]

o Jatteenkasittelykapasiteetti: 60 000 tn/a [80]
« Kaasuntuottakapasiteetti: 35 GWh/a [80]

e Uuden ymparistéluvan (29.6.2021) mukaiset kapasiteetit:

o Jatteenkasittelykapasiteetti: 93 000 tn/a [79]
« Kaasuntuottakapasiteetti: 48 GWh/a [79]
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* [1]Publications - Annex 47 (heatpumpingtechnologies.org)

e [2]https://energia.fi/files/993/Suuret lampopumput kaukolampojarjestelmassa Loppuraportti 290816 pai
vitetty.pdf

* [3]https://energia.fi/files/4342/ZETPOLF uudet tekniikat ja polttaminen loppuraportti.pdf

* [4]Esplanadin lampdpumppulaitos | Helen

» [5] https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/121696/RautioHenna.pdf?sequence=2

* [6] https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/120322/NorbladHeta.pdf?sequence=2&isAllowed=y
* [7] https://energia.fi/files/2862/Alykas kaupunkienergia LOPPURAPORTTI 20180614.pdf

* [8] https://finnuclear.fi/pieni-modulaarinen-reaktori/
* [9] https://form.jotform.com/200853485622052

* [10] https://www.nollae.fi/turun-toriparkki-edustaa-tulevaisuuden-energiaratkaisuja/
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* [11] https://www.youtube.com/watch?v=BY5RrW5cuvA&t=155s

* [12] https://s3-eu-west-
%.?lmngonaws.com/vantaanenergia/uploads/20210528155516/Vantaan Energia White Paper 2 VECTES Fl 26052
i-1.par

* [13]https://www.helen.fi/uutiset/2018/mustikkamaa_toteutus
* [14] https://www.helen.fi/helen-oy/vastuullisuus/ajankohtaista/blogi/2020/mustikkamaa

* [15] Aurinkoldmpd, paastoton ja edullinen kaukoldammon Idhde — Kestava Energiatalous — Uusiutuvien tulevaisuus
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