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Tiivistelmä 


Työn tavoitteena oli tutkia lämpöverkon merkitystä ja keskeisiä ominaisuuksia hajautetun 
 lämmöntuotannon kannalta. Tutkimus liittyy kiinteistöyhtiö Aalto-yliopistokiinteistöt Oy:n 
 projektiin  Energiaomavarainen  Otaniemi  2030.  Hajautetulla  lämmöntuotannolla  tarkoite-
 taan tässä työssä alle 20 MW:n lämmöntuotantoa, kuten maalämpöä, lämpökeskuksia, au-
 rinkolämpöä ja hukkalämmön lähteitä.  


Tutkimusmenetelminä  käytettiin  kirjallisuustutkimusta  ja  soveltavaa  Excel-pohjaista  las-
 kelmaa. Kirjallisuustutkimuksessa lähteinä käytettiin alan kirjallisuutta, tieteellisiä artikke-
 leja ja alan toimijoiden aiheeseen liittyviä aineistoja.  


Lämpöverkon  merkitystä  maalämpöinvestoinnille  tutkittiin  soveltaen  Otaniemeen.  Tutki-
 muskohteena oli 29 Kiinteistöyhtiön omistamaa rakennusta ja niiden vuoden 2012 toteutu-
 neet kulutukset. Laskelmassa verrattiin yhteensä 11,3 MW:n maalämpökaivojen käyttöä jo-
 kaisessa rakennuksessa ja vain  10  rakennuksessa.  Laskelman perusteella  10 rakennuksen 
 järjestelmiä voitaisiin hyödyntää vuodessa 19 000 MWh enemmän, mikäli kaikki rakennuk-
 set pystyisivät käyttämään niitä lämpöverkon välityksellä. Yhteensä tutkittujen rakennusten 
 lämmöntarve oli tutkittuna vuonna 46 160 MWh. 


Tutkimuksen  kirjallisen  osion  perusteella  lämpöverkon  keskeisin  ominaisuus  hajautetun 
 lämmöntuotannon kannalta on lämpötilataso. Aurinkolämmön ja maalämmön hyötysuhde 
 ja rakennusten ja teollisuuden lämmönlähteiden hyödynnettävyys ovat sitä paremmat, mitä 
 matalammassa lämpötilassa lämpö on tuotettava. 


Koko tutkimuksen perusteella lämpöverkko voi tukea hajautettuun lämmöntuotantoon pe-
 rustuvaa järjestelmää. Lämpöverkko mahdollistaa lämmön tuottamisen siellä, missä on tilaa 
 ja parhaat tuotanto-olosuhteet. Lämpöverkko mahdollistaa lämpövarastojen alueellisen kes-
 kittämisen. Lämpöverkko voi edistää maalämpöinvestoinnin tehokkaampaa hyödyntämistä 
 alueellisesti. 


Vaikka tulevaisuudessa energiantuotannon painopiste muuttuisi kohti paikallisia tuotanto-
 tapoja,  ei  tämä  kehitys  poista  tarvetta  lämpöverkolle.  Päinvastoin  lämpöverkon  merkitys 
 korostuu hajautettua lämmön-tuotantoa tukevana osana energiajärjestelmää. 


Avainsanat  hajautettu lämmöntuotanto, maalämpö, aurinkolämpö, ylijäämälämpö, avoin 
kaukolämpöverkko, älykäs kaukolämpöverkko 
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Abstract 


The aim of this thesis was to study the significance and the most important  properties of 
 heating network in a decentralized heat production system. In this thesis decentralized heat 
 production means local heat production under 20 MW, such as geothermal heat, solar heat, 
 heat produced at heating plants and small-scale CHP-plants and surplus heat. The thesis is 
 related to Aalto University Properties’ goal of energy self-sufficient Otaniemi by 2030.  


The methods used in this thesis are literature survey and applied calculations to Otaniemi 
 heating network.In the literature survey literature, scientific articles and other materials pro-
 vided by the actors of the field were studied.  


The  significance  of  heating  network  for  exploiting  a  geothermal  system  investment  was 
 studied in an applied calculation to Otaniemi area. The heat demand of 29 buildings owned 
 by  Aalto  University  Properties  was  used  as  the  heat  sink  in  the  calculation  and  the  heat 
 source  was  a 11,3 MW  geothermal  system  consisting of several  geothermal heat  pumps. 


According to the calculation, the geothermal system could be used 19 000 MWh more in a 
 year if 10 of the buildings had their own system but the heat could be transferred to other 
 buildings too compared to a situation where no heat could be transferred to other buildings. 


The total annual heat demand of the studied buildings was 46 000 MWh. 


According to the literature survey, the most important property of the heating network rel-
 ative to decentralized heat production is the temperature level of the network. The lower the 
 temperature level of produced heat has to be, the better are both efficiency and usability of 
 solar heat, geothermal heat and excess heat.  


Heating network can play a significant role in a heating system based on decentralized heat 
 production. The network enables the use of decentralized heat not only in separate buildings 
 but also locally in several buildings according to the heat demands. In heating network the 
 distributed heating sources can be built  where there is enough space and  best production 
 circumstances. The heating network also enables using larger centralized heat storages lo-
 cally.  The  heat  storages  are  very  beneficial  in  a  heating  system  based  on  decentralized 
 sources. 


Keywords   decentralized heat production, open district heating network, smart district 
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Käytetyt symbolit ja muuttujat 


COPideaali Ideaali lämpöpumpun muuntosuhde.   


QL  Lämpöpumpun lämpimään systeemiin viety lämpömäärä (J)
 QK  Lämpöpumpun kylmästä systeemistä ottama lämpömäärä (J) 
 TL   Lämpöpumpussa lämpimän systeemin lämpötila (K) 


TK  Lämpöpumpun kylmän systeemin lämpötila (K) 
 𝜂𝑇  Lämpövaraston lämpötilahyötysuhde 


T1  Lämpövaraston alkulämpötila (K) 


Ty Lämpövarastoa ympäröivän ympäristön lämpötila (K) 
 T1’ Lämpövaraston loppulämpötila (K) 


𝜂𝑄 Lämpövaraston energiahyötysuhde 
 𝑄𝑝𝑢𝑟𝑒𝑡𝑡𝑢  Lämpövarastosta purettu lämpömäärä (J) 
 𝑄𝑙𝑎𝑑𝑎𝑡𝑡𝑢  Lämpövarastoon ladattu lämpömäärä (J) 
 T1  Lämpövaraston alkulämpötila purettaessa (K) 
 T2 Lämpövaraston loppulämpötila purettaessa (K) 
 T1’  Lämpövaraston alkulämpötila ladattaessa (K) 
 T2’  Lämpövaraston loppulämpötila ladattaessa (K) 
 cp  Veden ominaislämpökapasiteetti J/kg 


𝑚̇  veden massavirta kg/s 


∅𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜   Lämpöverkon läpi kulkeva lämpövirta 
 𝜌  Veden tiheys (kg/m3) 


A  Putken poikkileikkauksen pinta-ala 


w  putken läpi virtaavan nesteen keskimääräinen virtausnopeus 
 virtaussuunnassa 


D  Lämpöputken sisähalkaisija 


r   Lämpöverkon risteilykerroin tai samanaikaisuuskerroin 
 𝜙𝑡𝑜𝑡,𝑚𝑎𝑥𝑖  Koko lämpöverkon toteutunut huippulämpöteho  
 𝜙𝑖, 𝑚𝑎𝑥    Yksittäisen lämmönkuluttajan huippulämpöteho 
 𝜀  Tehokerroin = keskiteho/maksimiteho 


n  Lämmönkuluttajien lukumäärä 


𝜂𝑐 Aurinkokeräimen Hottel-Whillier-Bliss –hyötysuhde 


𝜂0 Aurinkokeräimen hyötysuhteen lämpötilasta riippumaton vakio-
 termi 


Tm  Aurinkokeräinnesteen keskimääräinen lämpötila 
 Ta Aurinkokeräimen ympäristön lämpötila 


G  Auringon säteilyn intensiteetti 


K1 Lämpöputken ominaisuuksiin liittyvä likimäärin vakio lämpöhä-
 viökerroin 1(W/mK) 


K2 Lämpöputken ominaisuuksiin liittyvä likimäärin vakio lämpöhä-
 viökerroin 2 (W/mK) 


Tm Lämpöputken menoveden lämpötila (K) 
 Tp Lämpöputken paluuveden lämpötila (K) 


TG Lämpöputken ympärillä olevan maan lämpötila (K) 


∅ Lämmönsiirtimen lämmönsiirtoteho (W) 
 A  Lämmönsiirtopinta-ala lämmönsiirtimessä (m2) 


∆𝑡𝑙𝑛    Lämmönsiirtimen logaritminen lämpötilaero 



(8)𝜂 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜  Lämpöverkon hyötysuhde 


𝜙′𝑡𝑜𝑡 Lämpöverkon lämpöhäviöteho putkipituutta kohden (W/m) 
 𝜙′m Lämpöverkon menoputken lämpöhäviöteho putkipituutta koh-
 𝜙′p den Lämpöverkon paluuputken lämpöhäviöteho putkipituutta koh-


den 


Rg  Maan lämpövastus (W/m) 


Ri Putken eristeen lämpövastus (W/m) 


Rm Lämpöputken meno- ja paluulinjan keskinäisen vaikutuksen läm-
 pövastus (W/m) 


𝜆𝑔 Maan lämmönjohtavuus (W/m°C)  


𝜆i Putken eristeen lämmönjohtavuus (W/m°C) 
 H  Putken laskennallinen sijaintisyvyys (m) 
 H’  Putken todellinen sijaintisyvyys (m) 
 Dc Putken ulkohalkaisija (m) 


Di Putken eristeen ulkohalkaisija (m) 
 I Maanpinnan lämmönsiirtokerroin  
 E  Meno- ja paluuputken etäisyys toisistaan 


∆p  Virtaavan nesteen painehäviö putkessa 


∆pV  Putken seinämän ja virtaavan nesteen välisen kitkan painehäviö 


∆𝑝𝐾   Putken kertavastusten aiheuttama kitkapainehäviö 


𝜉   Kitkakerroin 


∑ 𝜁   Kertavastusten kitkakerrointen summa 


L  Putken pituus 


dS  Putken sisähalkaisija 
 𝜌   Virtaavan nesteen tiheys 
 r  Pearsonin korrelaatiokerroin 
 n  Datapisteiden määrä 


k  Datapisteen indeksi 
xk Muuttujan x k.:s arvo 
yk Muuttujan y k.:s arvo 
𝑥̅   Muuttujan x keskiarvo 
𝑦̅   Muuttujan y keskiarvo 
sx  Muuttujan x keskihajonta 
sy Muuttujan y keskihajonta 
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Käytetyt lyhenteet 


4GDH  Tanskalainen tutkimushanke ja käsite, 4. sukupolven kauko-
 lämpö. Keskeistä sille on matalalämpötilainen verkko ja ha-
 jautettujen lämmönlähteiden laaja hyödyntäminen sekä uu-
 siutuvaan energiaan perustuvan energiajärjestelmän tukemi-
 nen. [1] 


AFC  Alkaalipolttokenno 


CHP-laitos  Yhdistetyn  lämmön-  ja  sähköntuotannon  laitos  (Combined 
 Heat and Power plant) 


COP  Tehokerroin, joka kuvaa lämpöpumpun tehokkuutta. Saadun 
 lämmön suhde tehtyyn sähkötyöhön. 


EPBD  EU:n  direktiivi  rakennusten  energiatehokkuudesta (Energy 
 Performance of Buildigs Directive)  


FinZEB  Hanke, jossa valmistellaan esitystä siitä, kuinka määritellään 
 Suomessa lähes nollaenergiarakennukset. 


MCFC   Sulakarbonaattipolttokenno 


nZEB-rakennus  Lähes  nollaenergiarakennus,  rakennus  joka  kuluttaa  hyvin 
 vähän energiaa ja jonka kuluttamasta energiasta hyvin suuri 
 osa on tuotettu uusiutuvalla energialla, mukaan lukien pai-
 kallinen uusiutuva energia.  


ORC-prosessi   Organic Rankine Cycle  –prosessi on höyryturbiiniprosessi, 
 jossa  kiertoaineena  on  veden  sijasta  jokin  orgaaninen  yh-
 diste, jonka höyrystymispiste on alempana kuin veden höy-
 rystymispiste. Tällöin käytetyn lämmönlähteen lämpötila voi 
 olla matalampi. 


PAFC    Fosforihappopolttokenno 


PEMFC  Polymeeripolttokenno, polymeeri on kennon elektrolyyttinä 
 SOFC    Kiinteaäoksidipolttokenno 


SPFC   Seasonal  Performance  Factor,  maalämpöjärjestelmän  koko 
vuoden aikaista tehokkuutta kuvava luku 



(10)
1  Johdanto 


Perinteisesti lämpöverkkoa käytetään keskitettyjen suurten lämmöntuotantolaitos-
 ten  lämmönjakeluun  lämmönkuluttajille.  Tällöin  puhutaan  kaukolämmöstä.  Ha-
 jautettua lämmöntuotantoa, (tässä työssä alle 20 MW) hyödynnetään täydentämään 
 järjestelmää, esimerkiksi käytetään pienempiä vara- ja huippulämpölaitoksia. [2] 


Hajautettu lämmöntuotanto ja kaukolämpöliiketoiminta voidaankin helposti nähdä 
 vaihtoehtoisina tapoina tuottaa lämpöä. Kuitenkin hajautettu lämmöntuotanto voi 
 toimia osana kaukolämpöjärjestelmää. Tällöin voidaan hyödyntää kaukolämpöver-
 kon ja hajautetun lämmöntuotannon mahdollisia synergiaetuja. 


Tyypilliset  hajautetut lämmöntuotantomuodot,  kuten aurinkolämpö, maalämpö  ja 
 hukkalämpö voivat olla vähäpäästöisiä. Pienen kokoluokan lämpökeskukset ja säh-
 kön  ja  lämmön  yhteistuotantolaitokset  taas  voivat  hyödyntää  paikallisia  polttoai-
 neita.  Hajautettu  lämmöntuotanto  tuo  lisää  primäärienergiavaihtoehtoja  ja  siten 
 joustavuutta lämmöntuotantoon ja voi vähentää lämmöntuotannon päästöjä.  


Tässä työssä tutkitaankin, voiko lämpöverkko tukea hajautetun lämmöntuotannon 
 hyödyntämistä,  ja  mitkä  tällöin  ovat  lämpöverkon  keskeisimpiä  ominaisuuksia. 


Seuraavaksi  hajautetun  lämmöntuotannon  hyödyntämisen  taustaa  ja  siten  tämän 
 tutkimuksen taustaa esitellään tarkemmin. 



1.1  Tutkimuksen tausta 


1.1.1  EU:n ja Suomen ilmastotavoitteet 


Energiankulutus aiheuttaa merkittävästi kasvihuonekaasupäästöjä, jotka kiihdyttä-
 vät ilmastonmuutosta. Näistä hiilidioksidi on hyvin merkittävä ja vastaa vaikutta-
 vuudeltaan n. 65 % kaikkien kasvihuonekaasupäästöjen vaikuttavuudesta, sillä sitä 
 syntyy paljon ja se säilyy kauan ilmakehässä [3]. Energiankulutuksen polttoainei-
 den  käytön  hiilidioksidikaasupäästöt  olivat  Suomessa  vuonna  2013  yhteensä  47 
 miljoonaa tonnia [4].  


Rakennusten  lämmitys  vastaa  n.  25  %  koko  Suomen  energian  kulutuksesta  [5]. 


Tämä ei kuitenkaan suoraan tarkoita, että rakennusten lämmitys  aiheuttaisi 25 % 
 kaikista hiilidioksidipäästöistä, mutta rakennusten lämmitys on kiistatta merkittävä 
 päästöjen aiheuttaja 


EU onkin sitoutunut vähentämään kasvihuonekaasupäästöjään vuoteen 2020 men-
 nessä 20 prosenttia vuoden 1990 tasoon verrattuna. Tavoite on kaikkia jäsenmaita 
 sitova. Suomen maakohtainen tavoite on 16 % vähennys vuoden 1990 tasoon ver-
 rattuna. [6] 


EU on sitoutunut tavoitteen saavuttamiseksi lisäämään uusiutuvien energiamuoto-
jen osuuden 20 %:iin kaikesta energiankulutuksesta ja Suomen maakohtainen ta-
voite on 38 % osuus. [6] Tavoitteen saavuttamiseksi sekä sähkön että lämmöntuo-



(11)Energiatehokkuustavoite  on  EU:n  tasolla  20  %  vähennys  energiankulutukseen, 
 mikä vastaa 4280 TWh, mutta maakohtaisten tavoitteiden yhteenlaskettu määrä on 
 vain 2406 TWh. Suomen osuus tästä kulutuksen vähennyksestä on 49,0 TWh. [6] 


EU:n parlamentin ja Eurooppa-neuvoston julkaiseman energiatehokkuusdirektiivin 
 (2010/31/EU on the energy performance of buildings myöhemmin EPBD) mukaan 
 kaikkien EU:n jäsenvaltioiden uudisrakennusten on oltava vuoden 2021 alusta al-
 kaen lähes nettonollaenergiarakennuksia ja että vuoden 2019 alusta lähtien kaikkien 
 viranomaisten ja julkisen vallan (public authority) omistamien tai käyttämien uu-
 disrakennusten tulee olla lähes nettonollaenergiarakennuksia. 


Lähes nettonollaenergiarakennus tarkoittaa rakennusta, joka kuluttaa hyvin vähän 
 energiaa ja kulutettu energia tuotetaan hyvin suurelta osin uusiutuvan, mukaan lu-
 kien paikallisen uusiutuvan energian avulla. [7]   


Kansallisella tasolla lähes nettonollaenergiatalon määrittelyä valmistelee FinZEB -
 työryhmä.  Työryhmän  julkaisemien  johtopäätösten  perusteella  lähes  nettonolla-
 energiatalot  tarkoittavat  Suomessa  hyvän  energiatehokkuutta  kuvaavan  E-luvun 
 omaavia taloja. Nämä talot voivat myös parantaa E-lukuaan tuottamalla osan käyt-
 tämästään lämmöstä ja sähköstä rakennuskohtaisesti hajautetun tuotannon avulla ja 
 syöttämällä ylijäämän verkkoon. [8] 


1.1.2  Energiaomavaraisuustavoite 


Tämän työn soveltavassa osiossa tarkastellaan Otaniemen lämpöverkkoa ja Aalto-
 yliopistokiinteistöt Oy:n omistamia kiinteistöjä Otaniemessä.  Aalto-yliopistokiin-
 teistöt Oy:n (myöhemmin Kiinteistöyhtiö) tavoite on, että Otaniemi on energiaoma-
 varainen  vuoteen  2030  mennessä.  Energiaomavaraisuudella  tarkoitetaan  tässä 
 työssä sitä, että paikallisesti tuotettu energiamäärä vastaa vuoden aikana kulutetun 
 energian määrää, mutta polttoaineen eli primäärienergianlähteen ei tarvitse olla pai-
 kallista.  


Energiaomavaraisuustavoitteen saavuttamiseksi on lisättävä hajautettua paikallista 
 lämmön ja sähkön tuotantoa. Lisäksi rakennusten lämmön ja sähkön kulutusta on 
 pienennettävä merkittävästi. 


Kun paikallista hajautettua lämmöntuotantoa tarkastellaan alueellisella tasolla ra-
 kennuskohtaisen tason sijaan, saadaan hyödynnettyä paikalliset synergiat lämpö- ja 
 jäähdytystarpeessa. Tämä tarkoittaa, että lämpöverkon rooliin on kiinnitettävä huo-
 miota energiaomavaraisuustavoitteen saavuttamiseksi lämmön osalta. 


Kiinteistöyhtiön energiaomavaraisuustavoitteen taustalla on useita tekijöitä. Kiin-
teistöyhtiö haluaa olla mukana luomassa Otaniemestä innovatiivista edistyksellistä 
ja vetovoimaista aluetta [9]  ja minimoida alueen päästöjä ilmastonmuutoksen hil-
litsemiseksi [10].  



(12)Rakennusmääräykset ja EU:n energiatehokkuusdirektiivin energiatehokkuusvaati-
 mukset velvoittavat kiinteistöyhtiötä ja energiatehokkuusvaatimusten odotetaan ki-
 ristyvän  tulevaisuudessa.  Tällöin  paikallisen  energiantuotannon  ja  energiatehok-
 kuuden rooli tulee korostumaan. 


Energiaomavaraisuustavoitteen taustalla on ilmastokysymysten ja kiristyvien ener-
 giatehokkuussäädösten lisäksi tarve varmistaa energianhankinnan kustannustehok-
 kuus myös pitkällä aikavälillä [10]. Kiinteistöyhtiön sähkö- ja lämmityskulut olivat 
 vuonna 2013 ylläpitokulujen suurimmat yksittäiset erät, lämpö 3 M€ vuodessa ja 
 sähkö  2,9  M€  vuodessa.  Vaikka  Kiinteistöyhtiön  lämmön  kulutus  tippui vuonna 
 2013 leudon talven vuoksi 7,5%, lämmityskulut pysyivät samoina. 


Kiinteistöyhtiön kaikki talot on liitetty kaukolämpöverkkoon. Kaukolämmön han-
 kinnan ei voida odottaa edullistuvan tulevaisuudessa. Kaukolämmön keskihinnan 
 kasvu on ollut viime vuosina nopeampaa, kuin elinkustannusindeksin kasvu, kuten 
 kuvasta 2 nähdään.  


Kuva 2. Kaukolämmön keskihinta ja elinkustannusindeksi Suomessa vuosina 1981-2013. 


[11] 


Kiinteistöyhtiö hankkii kaukolämmön Fortumilta. Kaukolämpö tuotetaan pääosin 
 maakaasua  käyttävällä  Suomenojan  sähkön  ja  lämmön  yhteistuotantolaitoksella 
 [12] ja lisäksi kivihiiltä ja raskaasta polttoöljyä käytetään huippulämpölaitoksilla. 


[13] Kaukolämmön hintaan vaikuttavat siis kivihiilen, maakaasun ja raskaan polt-
 toöljyn polttoainekulut.  


Kivihiilen, maakaasun, polttoöljyn ja muiden kaukolämmön tuotannossa käytettä-
 vien polttoaineiden keskihinnan kehitystä on koottu kuvaan 3. Kuvassa 2 nähdään 
 huomattava piikki myös kivihiilen ja maakaasun hinnassa 2010 vuoden loppupuo-
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(13)hiilidioksidiveron lisäyksenä vuoden 2011 alussa. Kivihiilen valmistevero nousi n. 


50 eurosta tonnia kohden 126,9 euroon/tonni ja maakaasun valmistevero nousi yli 
 nelinkertaiseksi reilusta 2 sentistä normikuutiometriä kohden tasolle 8,94 snt/nm3.  


Kuva 3. Kaukolämmön tuotannossa käytettyjen polttoaineiden hintojen kehitys.7/2004 – 
 7/2014. [11] 


Verojen  lisäksi  erityisesti  maakaasun  hintaan  tulevaisuudessa  saattavat  vaikuttaa 
 Venäjän ja EU:n väliset talouspakotteet. Lähes kaikki maakaasu tuodaan Suomeen 
 Venäjältä.  Maassa  olevia  putkia  pitkin  maakaasu  tuodaan  Venäjältä,  maakaasu-
 verkko Suomessa on esitetty kuvassa 4. Lisäksi Suomessa valmistetaan biokaasua, 
 jolla  voidaan  korvata  osa  ulkomailta  ostetusta  maakaasusta.  Useita  nesteytetyn 
 maakaasun tuontiterminaaleja suunnitellaan myös Suomen rannikolle [14].   
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(14)Kuva 4. Maakaasuverkko Suomessa vuonna 2005. Lähde: [15] 


Kiinteistöyhtiö haluaa lisätä lämmöntuotannon riippumattomuutta yhdestä mono-
 politoimijasta, sillä kaukolämmön  hinnoitteluun  liittyy  käytettyjen polttoaineiden 
 hintariskin  lisäksi  myös  monopoliriski.  Kaukolämpö  on  Suomessa  monopolitoi-
 mintaa, jota valvoo kilpailuviranomainen. Kaukolämpöyhtiö ei saa käyttää määrää-
 vää markkina-asemaansa väärin käyttämällä kohtuutonta hinnoittelua.  


Kilpailu-  ja  kuluttajavirasto  tutki  hinnoittelun  kohtuullisuutta  kaukolämpöalalla 
 Suomessa vuosina 2008-2012 ja totesi: ”Tutkimusten kohteina olleiden kaukoläm-
 pöyhtiöiden  keskimääräinen  hintataso  osoittautui  kyllä  liiketoiminnan  kannatta-
 vuus ja toiminnan riskitaso huomioiden korkeaksi, mutta kilpailusäännösten edel-
 lyttämä puuttumiskynnys ei kuitenkaan ylittynyt.” [16] 


1.1.3  Hajautetun lämmöntuotannon merkitys tavoitteiden kannalta 
 Hajautetulla  lämmöntuotannolle  tyypillistä  on  paikallisuus  ja  pieni  kokoluokka. 


Yleisimpiä lämmöntuotantomuotoja ovat lämpökeskukset, pienen kokoluokan säh-
 kön ja lämmön yhteistuotantolaitokset, maalämpö ja aurinkolämpö sekä hukkaläm-
 mön lähteiden hyväksikäyttö. [17, 18] 


Tyypillisten  tuotantomuotojen  ansiosta  hajautetulla  lämmöntuotannolla  on  rooli 
 sekä ilmasto-  että energiaomavaraisuustavoitteiden kannalta. Hajautettu lämmön-
 tuotanto  on  usein  uusiutuvilla  energianlähteillä  tuotettua,  jolloin  se  voi  vähentää 
 kasvihuonekaasupäästöjä.  


Kokoluokan ja paikallisuuden ansiosta hajautettu lämmöntuotanto myös mahdol-
listaa rakennus- tai aluekohtaisen energiaomavaraisuuden lämmön suhteen. Ener-
giaomavaraisuudessa  pelkkä  energiatehokkuus  ei  riitä,  sillä  lämmitystarvetta  ja 
lämpimän käyttöveden tarvetta ei todennäköisesti pystytä tuottamaan pelkän pas-
siivin aurinkolämmön ja ilmaisenergioiden avulla. Tällöin energiaomavaraisuuden 



(15)Kiinteistöyhtiö on jo teettänyt selvityksen hajautettuun lämmöntuotantoon soveltu-
 vista teknologioista ja niiden potentiaalisuudesta Otaniemeen. Lämpöverkon mer-
 kityksestä hajautettujen lämmöntuotantomuotojen kannalta halutaan kuitenkin lisä-
 tietoa.  



1.2  Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset 


Tässä  työssä  tavoitteena  on  selvittää  mikä  lämpöverkon  merkitys  on  hajautettua 
 lämmöntuotantoa hyödyntävässä järjestelmässä ja mitkä sen keskeiset ominaisuu-
 det ovat hajautetun lämmöntuotannon kannalta. Tutkitaan siis, voiko lämpöverkko 
 tai  kaukolämpöjärjestelmä  täydentää  ja  tukea  hajautettua  lämmöntuotantoa  hyö-
 dyntävää energiajärjestelmää. 


Tavoitteen saavuttaminen edistää omalta osaltaan hajautettujen energianlähteiden 
 hyödyntämistä  lämmöntuotannossa  ja  lisää  ymmärrystä  lämpöverkon  merkityk-
 sestä hajautetulle lämmöntuotannolle. Työn tavoitteena on tuoda esiin synergiaetuja 
 lämpöverkon ja hajautetun lämmöntuotannon välillä. Täten työ edistää myös hajau-
 tetun lämmöntuotannon hyödyntämistä entistä laajemmin nykyisessä kaukolämpö-
 verkossa. 


Työ  tukee  Aalto-yliopistokiinteistöjen  energiaomavaraisuustavoitetta  antamalla 
 tietoa lämpöverkon merkityksestä paikallisen lämmöntuotannon ja Otaniemen läm-
 mönkuluttajien kannalta  


Tutkimustavoitetta voidaan jäsentää tutkimuskysymysten avulla. Päätutkimuskysy-
 mys on: Mikä on lämpöverkon merkitys hajautettua lämmöntuottoa hyödyn-
 tävässä järjestelmässä?  


Päätutkimuskysymykselle alisteisia tutkimuskysymyksiä ovat: 


  Hajautettu  lämmöntuotanto:  Mitkä  lämpöverkon  ominaisuuksista  ovat 
 merkittävimpiä  hajautetun  lämmöntuotannon  kannalta?  Kuinka  lämmön-
 tuotanto  kytketään  verkkoon?  Mitkä  lämpötilat  ovat  sopivimpia  eri  läm-
 möntuotantomuodoille? 


  Rakennukset:  Kuinka  rakennukset  liitetään  yleisesti verkkoon  ja  kuinka 
 kannattaa liittää hajautetun energiantuotannon kohdalla?  


  Energiaomavaraisuustavoitteet:  Mikä  merkitys  lämpöverkolla  on  ener-
 giaomavaraisuustavoitteiden kannalta? 


  Otaniemeen  sovellettavia  kysymyksiä:  Kuinka lämpöverkko  voi  edistää 
Otaniemessä erityisen potentiaalisen maalämpöinvestoinnin käyttöä? 
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1.3  Tutkimusaineisto ja menetelmät 


Teoreettisessa osiossa tutkimusaineistona käytetään alan kirjallisuuslähteitä. Näitä 
 ovat käsikirjat, tieteelliset artikkelit ja alan yritysten, konsulttien, kaupunkien, yh-
 dyskuntien ja muiden toimijoiden aiheeseen liittyvät aineistot, kuten internet-sivus-
 tot ja raportit. Lisäksi  


alueen kaukolämpötoimijaa on haastateltu avoimeen kaukolämpöverkkoon liittyen. 


Työn  tavoitteen  saavuttamiseksi  tutkitaan  ensin  kirjallisuusselvityksen  avulla  ha-
 jautetun  lämmöntuotannon  muotoja,  jotta  saadaan  selville  niiden  keskeisimmät 
 ominaispiirteet lämmönsiirron kannalta. Seuraavaksi tutkitaan hajautettuun tuotan-
 toon perustuvan järjestelmän lämmön kulutuksen ja tuotannon tasaustarvetta. Lo-
 puksi kirjallisuuden avulla tutkitaan itse lämpöverkkoa ja tutkimusta, joka liittyy 
 hajautetun lämmöntuotannon hyödyntämiseen verkossa. 


Tämän tutkimuksen perusteella päätellään, mikä merkitys lämpöverkolla on koko-
 naisuudessa ja mitkä ovat lämpöverkon keskeisimmät ominaisuudet. Tätä päätel-
 mää täydennetään soveltaen Otaniemeen. 


Lämpöverkon  keskeisiä  ominaisuuksia  ja  merkitystä  hajautetussa  lämmöntuotan-
 nossa tutkitaan kirjallisuuden lisäksi soveltavien laskelmien avulla. Soveltavat las-
 kelmat  tehdään  Otaniemen  alueella  olevaan  lämpöverkkoon  ja  kiinteistöyhtiö 
 Aalto-yliopistokiinteistöt Oy:n omistamiin rakennuksiin liittyen.  


Lämpöverkon lämpötilatason vaikutusta lämpöverkon lämpöhäviöihin Otaniemen 
 alueella  tutkitaan  yksinkertaistetun  keskimääräisiin  lämpötiloihin  perustuvan  las-
 kentatavan  avulla.  Lämpöverkon  merkitystä  maalämpöön  perustuvassa  järjestel-
 mässä  tutkitaan  esimerkkivuoden  2012  kulutuksia  ja  oletetun  maalämpöjärjestel-
 män simuloitua tuottoa analysoimalla. 



1.4  Tutkimuksen rajaukset 


Tässä työssä hajautettu lämmöntuotanto rajataan tarkoittamaan paikallista energi-
 antuotantoa kokoluokassa alle 20 MW. Tällaisia hajautettuja lämmöntuotantomuo-
 toja ovat polttoaineen polttamiseen perustuvat lämpölaitokset, pienen kokoluokan 
 sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitokset eli pien-CHP-laitokset, aurinkokeräimet, 
 maalämpöjärjestelmät ja erilaiset hukkalämmön lähteet. Työn rajaukseen sisältyvät 
 sekä rakennuskohtaiset että paikalliset lämmönlähteet.  


Työssä keskitytään tutkimaan hajautettua lämmöntuotantoa rakennusten lämmitys-
 tarpeisiin. Hajautettu lämmöntuotto ensisijaisesti teollisuuden prosessien käyttöön 
 rajataan tarkastelun ulkopuolelle. 


Lämpöä voidaan siirtää joko väliaineeseen eli kaasuun tai veteen sitoutuneen tun-
tuvan lämmön avulla, varastoituna faasimuutosmateriaaliin tai termokemialliseen 
materiaaliin tai säteilylämpönä. Kuitenkin yleisin tapa siirtää lämpöä rakennusten 
käyttöön on siirtää lämpö veteen tai ilmaan sitoutuneena tuntuvana lämpönä put-



(17)Tässä työssä lämmön siirtoa tarkastellaan veteen sitoutuneena tuntuvana lämpönä. 


Tämä mahdollistaa keskittymisen hajautettua lämmöntuotantoa tukevan lämpöver-
 kon ominaisuuksien analysointiin. Lämmön siirtäminen vedellä on valittu tarkaste-
 lukohteeksi myös siitä syystä että siitä on olemassa paras tietotaito, teknologia tun-
 netaan hyvin ja se on laajasti käytössä. Lisäksi  nykyinen lämmönsiirtoinfrastruk-
 tuuri tutkitulla alueella Otaniemessä perustuu lämmön siirtoon veden avulla.   


Tutkimus rajautuu täyttämään sille asetetut tavoitteet. Tutkimuskohteena käytetään 
 Aalto-yliopistokiinteistöt  Oy:n  omistamia  Otaniemessä  sijaitsevia  opetus-  tutki-
 mus- ja toimistokäytössä olevia rakennuksia ja Otaniemen alueen lämpöverkkoa.  


Tutkimuksessa tehdyt soveltavat laskelmat ja analyysit perustuvat mitattuun toteu-
tuneeseen kulutustietoon ja laskelmia varten tehtyjen oletusten mukaisiin lämmön-
tuotantotietoihin.  



(18)
2  Hajautettu lämmöntuotanto 


Hajautetulla  lämmöntuotannolla  tarkoitetaan  tässä  työssä  paikallisia  lämmöntuo-
 tantotapoja. Hajautettu lämmöntuotanto sanana viittaa myös eroavaisuuteen keski-
 tetystä lämmöntuotannosta. Kuitenkin hajautetulla lämmöntuotannolla ei tarkoiteta 
 vain yksittäisten talojen erillistä lämmitystä, vaan myös alueellisia lämmitysratkai-
 suja. Hajautetulla lämmön tuotannolla tarkoitetaan tässä työssä sellaista paikallista 
 lämmöntuotantoa, jossa yksittäisen yksikön tehontuotto on alle 20 MW. 


Kansallisella  tasolla  paikallisen  energiantuotannon  ratkaisuja  pohditaan  liittyen 
 energiatehokkuusdirektiiviin (EPBD) ja sen soveltamiseen Suomeen. Kansallisen, 
 alan toimijoista muodostetun konsortion tuottaman Energiantuotantoketjut -aineis-
 toselvityksen  perusteella  potentiaalisimpia  alueellisia  lämmöntuotantomuotoja 
 Suomessa ovat  aurinkolämpö, maalämpö, biomassan poltto  ja sähkön ja lämmön 
 yhteistuotanto eli CHP-laitokset. [20]  


Otaniemen tasolla energiantuotantomuotoja on selvitetty Aalto-yliopistokiinteistö-
 jen  energiaomavaraisuustavoitetta  varten.  Gaia  Consultingin  selvityksen  mukaan 
 lämmöntuotantomuodoista  potentiaalisimpia  ovat  aurinkolämpö,  maalämpöpum-
 put,  ilma-vesi-  ja  ilma-ilma-lämpöpumput  ja  pien-CHP.  Myös  polttokennojärjes-
 telmä, joka tuottaisi lämpöä ja sähköä olisi mahdollinen. Lisäksi lämmönvarastoin-
 nin ja lämpöverkon avulla voidaan hyödyntää myös kesällä rakennuksissa syntyvää 
 hukkalämpöä ja teollisuuden hukkalämmön lähteitä. Erityyppisiä teollisen hukka-
 lämmön tarjoajia on, näistä kerrotaan tarkemmin luvussa 2.5.2. 


Tämän luvun alaluvuissa on kerrottu tarkemmin Otaniemeen soveltuvista lämmön-
 tuotantomuodoista.  



2.1  Pienen kokoluokan sähkön ja lämmön yhteistuotanto ja  lämpökeskukset  


Pienimuotoiseen sähkön ja lämmön yhteistuotantoon voidaan käyttää monia erilai-
 sia teknologioita. Niitä ovat esimerkiksi ORC-prosessiin (Organic Rankine Cycle) 
 perustuva tuotanto, polttomoottorit, kaasutusprosessiin perustuva tuotanto, Stirling 
 -moottorit, höyryturbiinit, höyrykoneet, mikroturbiinit, polttokennot [21] ja yhdis-
 tetyt aurinkopaneeli-keräimet.  


Lämpökeskuksissa taas tuotetaan ainoastaan lämpöä.  Lämpökeskuksissa lämmön 
 tuotto perustuu polttoaineen palamiseen. Lämpökeskustyyppejä ovat kiinteät katti-
 lalaitokset, siirrettävät kattilalaitokset ja kiinteän polttoaineen kattilat. [22] 


2.1.1  Höyrykone ja -turbiini 


Höyryturbiinissa  ja  höyrykoneessa  polttoainetta  poltetaan  palokammiossa  ja  pro-
sessissa vapautuva lämpö höyrystää työaineena käytettyä vettä. Kovassa paineessa 
oleva  vesihöyry  paisuu  höyryturbiinissa  ja  pyörittää  turbiinin  siipiä  ja  turbiinilta 
pyörimisliike välitetään generaattorille. Generaattorissa mekaaninen energia muu-



(19)kokoluokan, eli alle 1 MWe laitoksilla 15-35 % hyötysuhteeseen. Suuren kokoluo-
 kan tuotannossa sähkön tuotannon hyötysuhde voi olla jopa 40 %.  


Höyrykoneessa  paisuva  höyry  taas  liikuttaa  mäntää,  jonka  liike  muutetaan  kam-
 piakselin avulla pyörimisliikkeeksi ja pyörimisliike välitetään generaattorille. Höy-
 rykoneita käytetään useimmiten alle 1 MW laitoksissa, koska niillä on tässä koko-
 luokassa parempi hyötysuhde kuin höyryturbiinilla. [21] 


2.1.2  ORC-prosessi 


Organic Rankine Cycle  (ORC) -prosessiin perustuva sähkön ja lämmön tuotto so-
 veltuu erityisen hyvin pienen kokoluokan tuotantolaitoksiin. Organic Rankine Cy-
 cle  eroaa  perinteisestä  höyryturbiiniprosessista  siten,  että  kiertoaine  on  veden  si-
 jasta jokin orgaaninen yhdiste, jonka höyrystymispiste on matalampi kuin vedellä. 


[21]  Tällöin  kiertoaineen  höyrystämiseen  käytetyn  lämmönlähteen  lämpötila  voi 
 olla matalampi. [23]  


Matalamman lämpötilan lämmönlähteiden käyttömahdollisuus on ORC-prosessin 
 etu, joka mahdollistaa esimerkiksi keskitetyn aurinkolämmön, teollisuuden hukka-
 lämmön  tai  biopolttoaineen  poltossa  syntyvän  lämmön  hyödyntämisen.  Tyypilli-
 sesti  ORC-prosessilla  päästään  sähköntuotannossa  15-20  %  hyötysuhteeseen  ja 
 lämpöä saadaan 60-70 % hyötysuhteella. Lisäksi ORC-prosessin vahvuuksia ovat 
 tekniikan  yksinkertaisuus,  mahdollisuus  automatisointiin  ja  vähäinen  ylläpidon 
 tarve.  Lisäksi  kuorman  pienentäminen  täydestä  kuormasta  osakuormalle  ei  hei-
 kennä hyötysuhdetta yhtä voimakkaasti, kuin höyryprosessien kohdalla. [23] 


2.1.3  Mikroturbiinit 


Mikroturbiinit voivat käyttää polttoaineenaan biomassaa, nestemäisiä tai kaasumai-
 sia  polttoaineita.  Mikroturbiinit  ovat  pienen  kokoluokan  kaasuturbiineita  [21], 
 joissa polttoainetta poltetaan palamiskammiossa. Palamisilma paineistetaan eli ah-
 detaan ennen palamiskammioon ohjaamista. Palamiskammiosta kuuma kaasu joh-
 detaan suoraan turbiiniin, jossa paisuva kaasu aiheuttaa turbiinin pyörimisliikkeen 
 ja  pyörimisliikkeen  mekaaninen  energia  muutetaan  generaattorissa  sähköenergi-
 aksi.  Turbiinista ulos tulevan kaasun lämpötila on tyypillisesti 450-550 °C, joten 
 sen avulla voidaan vielä tuottaa höyryä, jota vuorostaan voidaan käyttää höyrytur-
 biinissa. 


Mikroturbiineiksi lasketaan kokoluokkaa 25-250 kW olevat kaasuturbiinit ja niiden 
hyötysuhde riippuu voimakkaasti turbiinin tehosta ja kuormituksesta.  Mikroturbii-
nin sähkön tuoton hyötysuhde on huonompi, kuin suuremman turbiinin; sähköhyö-
tysuhde voi jäädä alle 25 %, kun se yli 3 MW turbiinilla voi ylittää 30 %. Lämmön-
tuottohyötysuhde on 50-60 %. Mikroturbiineista saatavan lämmön lämpötilataso on 
85-100 °C ja lisäksi turbiinilta tulevaa 450-550 asteista kaasua voidaan käyttää höy-
ryn tuottamiseen.  



(20)2.1.4  Stirling -moottorit 


Stirling -moottorissa kaasun lämpötilan muutoksen aiheuttama tilavuuden muutos 
 muutetaan sylintereiden ja kampiakseleiden avulla pyörimisliikkeeksi ja pyörimis-
 liikkeen liike-energia muutetaan generaattorissa sähköenergiaksi. Stirling -mootto-
 rin erottaa muista kaasun paisumiseen perustuvista koneista regeneraattori, eli ko-
 neen viileän puolen ja kuuman puolen välillä oleva lämmönvaihdin, joka parantaa 
 koneen  energiatehokkuutta.  Kaasun  lämmitys  ja  viilennys  tehdään  ulkoisen  läm-
 mönlähteen avulla lämmönvaihtimien välityksellä. [21] 


Mahdollisuus käyttää ulkoista lämmönlähdettä mahdollistaa monipuolisesti erilais-
 ten polttoaineiden ja lämmönlähteiden, kuten keskitetyn aurinkolämmön, erilaisten 
 biomassojen polton tai teollisuuden hukkalämmön hyödyntämisen. Ulkoisen läm-
 mönlähteen lämpötilatason on kuitenkin oltava melko korkea, luokkaa 700-750 °C.  


Stirling  -moottorista  saatavan  lämmön  lämpötilataso  on  n.  60-85  °C.    Stirling  –
 moottorin muita etuja hajautetussa energian tuotannossa ovat verrattain pieni huol-
 lon  tarve,  hyvä  skaalautuvuus  pieniin  sovelluksiin,  ja  kokoluokassaan  verrattain 
 hyvä hyötysuhde. [18] 


2.1.5  Polttomoottorit 


Moottorivoimalassa tuotetaan mekaanista työtä mäntämoottorin avulla ja mäntämoot-
 torin tuottama mekaaninen työ muutetaan generaattorin avulla sähköksi. Moottorivoi-
 mala käyttää polttoaineenaan kaasua tai nestemäistä polttoainetta, yleensä dieselöljyä. 


Moottorivoimalan sähköntuotantoprosessissa syntyy myös hukkalämpöä, joka voidaan 
 hyödyntää.  Tämän  hukkalämmön  lämpötilataso  on  85-100  astetta  ja  lisäksi  voidaan 
 tuottaa  matalapaineista  höyryä  tai  jos  vesi  paineistetaan  voidaan  tuottaa  100  astetta 
 kuumempaa vettä.  


Hyötysuhde moottorivoimaloissa hyötysuhde on verrattain korkea ja se riippuu voima-
 lan koosta. Hajautetun tuotannon kokoluokassa sähköntuottohyötysuhde voi vaihdella 
 30-45 % välillä: pienimmissä alle 200 kW:n voimaloissa hyötysuhde on lähempänä 30 


%, kun taas yli 2 MW:n voimalaloissa sähköntuottohyötysuhde voi olla 45%.  Koko-
 naishyötysuhde vaihtelee vastaavasti 75-90 % välillä.  


2.1.6  Polttokennot 


Polttokennossa polttoaineen kemiallinen energia muutetaan suoraan sähköksi ke-
 miallisen  reaktion  avulla.  Polttokennon  polttoaine  on  vety,  mutta  vetyä  voidaan 
 tuottaa reformoimalla myös muusta polttoaineesta joko kennon sisäisessä järjestel-
 mässä tai polttokennon ulkopuolella. Polttokennossa on kaksi elektrodia, anodi ja 
 katodi, jotka ovat yhteisessä elektrolyytissä. Anodille syötetään vetyä ja vety luo-
 vuttaa elektroneja. Elektronit kulkevat ulkoisen virtapiirin kautta katodille ja muo-
 dostavat  polttokennon  tuottaman  sähkövirran.  Positiivisesti  varautuneet  vetyionit 
 kulkeutuvat elektrolyytin kautta katodille, jossa ne hapettuvat vedeksi. [18] 


Polttokennoista saadun lämmön lämpötilataso riippuu polttokennotyypistä. Mata-
lan lämpötilan polttokennoja ovat alkaalipolttokenno  (AFC),  polymeeripolttokenno 
(PEMFC),  fosforihappopolttokenno  (PAFC)  ja  ne  toimivat  60-200  asteen  lämpöti-



(21)joka toimii 500-600 asteen ja kiinteäoksidi-polttokenno (SOFC), joka toimii 800-1000 
 asteen lämpötilassa.  


Polttokennoja kehitetään hyvin laajalla tehoskaalalla 1kW.sta 50 MW:iin. Polttokennot 
 voivat  toimia  osatehoillakin  hyvällä  hyötysuhteella,  mikä  parantaa  niiden  säädettä-
 vyyttä. Matalan lämpötilan polttokennojen sähkön tuoton hyötysuhde on yleensä n. 40 


%  ja  korkean  lämpötilan  polttokennojen  sähköhyötysuhde  on  jopa  50  %.  Kokonais-
 hyötysuhteet ovat vastaavasti 70-95 %.  


2.1.7  Pienen kokoluokan sähkön ja lämmön yhteistuotannon hyödyn-
 täminen 


Kaiken  kaikkiaan  pienen  kokoluokan  CHP-laitoksia  voidaan  hyödyntää  hajautet-
 tuun lämmöntuotantoon. Mikroturbiinit, höyrykoneet, ORC-koneet, biomassan ka-
 asutukseen perustuvat tekniikat ja Stirling -moottorit ovat jo kaupallisessa käytössä.  


Pien-CHP -laitosten keskeisiä ominaisuuksia on koottu taulukkoon 1. 



(22)Taulukko 1. Pien-CHP teknologioiden yhteenveto. 
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2.2  Lämpökeskukset 


Lämpöverkkoon  kytketyissä  lämpökeskuksissa  polttoaineen  palamisessa  syntyvä 
 lämpö siirretään verkosta riippuen joko veteen tai höyryyn. Lämpökeskuksia voi-
 daan käyttää lämpöverkossa perus- huippu- ja varatehon lähteinä. Lämpökeskusten 
 polttoaineena  voidaan  käyttää  polttotekniikasta  riippuen  hyvin  monen  tyyppisiä 
 polttoaineita: kiinteitä, nestemäisiä ja kaasumaisia. [22] 


Kiinteisiin  kattilalaitoksiin  kuuluvat  tulitorvi-tuliputkikattilat  ja  vesiputkikattilat. 


Niissä polttoaine palaa palotilassa ja savukaasut lämmittävät vettä. Tulitorvi-tuli-
 putkikattiloissa  savukaasut  virtaavat  putkissa  ja  lämmittävät  vesitilaa.  Vesiputki-
 kattiloissa taas vesi virtaa putkissa ja savukaasu putkien ulkopuolella. Molemmissa 
 polttoaineena käytetään pääosin öljyä ja kaasua. [22] 


Siirrettävät  kattilalaitokset  voidaan  nimensä  mukaan  siirtää  tarpeen  mukaan  eri 
 paikkoihin.  [22]  Niitä  käytetäänkin  useimmiten  varalämpötehon  lähteenä  lämpö-
 verkossa. 


Kiinteän polttoaineen kattiloissa voidaan nimensä mukaan polttaa kiinteitä poltto-
 aineita, kuten puuhaketta tai turvetta. Kiinteän polttoaineen kattiloihin kuuluvat ari-
 nakattilat ja leijupetikattilat.  


Lämpökeskuksissa  voidaan  tuottaa  kuumaa  vettä,  höyryä  tai  tulistettua  höyryä. 


Lämmin vesi on lämpötilaltaan alle 120 asteista ja tarvittaessa voidaan valmistaa 
 paineistettua vettä. 



2.3  Aurinkolämpö 


Aurinkolämpöä tuotetaan aurinkokeräinten avulla. Aurinkokeräimet ovat kuin läm-
mönsiirtimiä, joissa auringon säteilyenergia lämmittää keräimessä kiertävää väliai-
netta.  Väliaineena  käytetään  useimmin  vettä,  vesiliuosta,  ilmaa  tai  öljyä.  Lämpö 
voidaan siirtää väliaineeseen sitoutuneena käyttökohteeseen tai varastoon. Lämpö 
useimmiten siirretään lämmönsiirtimellä väliaineesta seuraavaan käyttökohteeseen, 



(24)jolloin sama väliaine voi kiertää viilennyttyään takaisin aurinkokeräimeen. [24] Au-
 rinkokeräintyyppejä on kerätty kuvaan 5.  


Kuva 5. Aurinkokeräintyyppejä. Lähteet: tasokeräin [24], tyhjiöputkikeräin [25], parabo-
 linen keräin [26], peilikourukeräin [27], parabolinen lautaskeräin [28], heliostaattinen 
 keräinkenttä [29] 


Aurinkokeräimet voidaan jakaa staattisiin ja auringon säteilyn suuntaa seuraaviin 
keräimiin. Staattisiin aurinkokeräimiin kuuluvat tasokeräimet, tyhjiöputkikeräimet 
ja paraboliset keräimet. Auringon säteilyä seuraavat keräimet voidaan edelleen ja-
kaa 1-aksiaaliseuraaviin ja 2-aksiaaliseuraaviin. 1-aksiaaliseuraavia keräimiä ovat 
parabolinen keräin, viivamainen Fresnel -keräin, sylinterimäinen peilikourukeräin 



(25)ja parabolinen peilikourukeräin. 2-aksiaaliseuraavia keräimiä ovat parabolinen lau-
 taskeräin ja heliostaattinen keräinkenttä. [24] Tällä hetkellä yleisesti saatavilla ole-
 via aurinkokeräintyyppejä on koottu taulukkoon 2. 


Taulukko 2. Aurinkokeräintyyppien ominaisuuksia. Lähde: [24] 


Asennus Keräintyyppi Säteilyn absor-
 boija


Keskityssuhde
 (keräinala/


absorboijan 
 ala)


Suuntaa-an-
 tava  lämpöti-
 lataso


Staattinen tasokeräin taso 1 30-80


tyhjiöputkike-
 räin


taso 1 50-200


parabolinen 
 keräin


putkisto 1-5 60-240


Säteilyn
 1-aksiaali-seu-
 raus


parabolinen 
 keräin


putkisto 5-15 60-300


viivamainen 
 Fresnel keräin 


putki 10-40 60-250


sylinterimäi-
 nen peilikouru-
 keräin


putki 15-50 60-300


parabolinen 
 peilikouru-ke-
 räin


putki 10-85 60-400


Säteilyn
 2-aksiaali-seu-
 raus


parabolinen 
 lautaskeräin


pistemäinen 60-2000 100-1500


heliostaatti-
 nen  keräin-
 kenttä


pistemäinen 300-1500 150-2000


Kuten taulukosta Taulukko 2. Aurinkokeräintyyppien ominaisuuksia. Lähde: 2 näh-
 dään, ovat keskittävien aurinkokeräimien (keskityssuhde >1) tuottamat lämpötilat 
 korkeita, jopa useita satoja tai tuhansia asteita. Usein niitä käytetäänkin tuottamaan 
 esimerkiksi höyryä höyryvoimalaitokseen, jossa tuotetaan sähköä.  


Keskittäviä  aurinkolämpökeräimiä  voidaan  Suomessa  käyttää,  mutta  silloin  ei 
 saada hyödynnettyä auringon hajasäteilyä juurikaan. Keskittävä aurinkokeräin ke-
 rää vain suoraa säteilyä tehokkaasti, sillä tällöin keräinpintaan osuu vain sopivassa 
 kulmassa tai sopivalla kulmavälillä keräimeen tuleva säteily. Siksi suurin osa kes-
 kittävistä  aurinkokeräimistä  hyödyntääkin  joko  1-aksiaaliseurausta  tai  2-aksiaali-
 seurausta. Esimerkiksi Etelä-Suomessa keskimäärin kokonaissäteilystä n. 30-60 % 
 on hajasäteilyä, eli hyvin merkittävä määrä. [30] 


Aurinkolämmön tuottamiseen käytetäänkin Suomessa useimmin staattisia tasoke-
räimiä ja tyhjiöputkikeräimiä. Esimerkiksi tasokeräinten keskimääräinen investoin-



(26)Muista pohjoismaista esimerkiksi Tanskassa kaukolämmön tuottamiseen hyödyn-
 netään jo laajasti aurinkolämpöä. Tanskassa on sivuston solvarmedata.dk mukaan 
 n. 40 suurta aurinkokeräinkenttää. [32] Kaiken kaikkiaan aurinkolämpökeräimiä oli 
 vuonna 2013 asennettu arviolta 400 000 m2. [33] Näistä kentistä yhteensä n. 30 on 
 osana  kaukolämpölaitosta,  joissa  aurinkolämmöllä  tuotetaan  15-20  %  laitoksen 
 koko energian tuotannosta ja loput 80-85 % energiasta tuotetaan  CHP-laitoksissa 
 jollakin polttoaineella. Sekä pääasiallisella polttoaineella tuotettu lämpö että aurin-
 kolämpö on kytketty kaukolämpöverkkoon.  


Esimerkiksi Brædstrupin kaukolämpökeskus sisältää maakaasulla toimivan CHP-
 laitoksen ja aurinkolämpökentän, joka tuottaa vuodessa 8 700 kWh lämpöä, joka 
 vastaa noin 20 % koko laitoskokonaisuuden tuottamasta energiasta.  [34] 


Aurinkokeräimillä olisi Otaniemessä mahdollista saavuttaa lämmön suhteen netto-
 omavaraisuus nykytilanteen mukaisella kulutustasolla asentamalla 60 000–150 000 
 m2 keräimiä,  riippuen  käytetystä  teknologiasta,  aurinkolämmön  hyödyntämista-
 vasta  ja  lämpötilatasoista  [35].  Tällöin  keräinten  investointikustannukset  olisivat 
 arviolta 12-30 M€ riippuen valitusta teknologiasta ja asennustavasta. Tämä inves-
 tointi  ei  kuitenkaan  sisällä  varastoinnin,  verkkoon  liittämisen  ja  mahdollisten  ra-
 kennuksiin tehtävien muutostöiden hintaa. 



2.4  Maalämpö 


Maalämpöä kerätään Suomessa yleisimmin joko maan pinnan alle asennetun vaa-
 katasoisen keruuputkiston avulla tai 60-200 metriä syvien kallioon porattujen kai-
 vojen sisällä kiertävien keruuputkien avulla. Putket ovat ikään kuin valtavia läm-
 mönvaihtimia  ja  niissä  kiertää  vesi  tai  vesi-jäätymisenestoaineseos,  johon  siirtyy 
 lämpöä  maasta.  [36]  Tällaista  järjestelmää  kutsutaan  suljetun  kierron  järjestel-
 mäksi. [37] 


Maalämmön avulla  rakennusta voidaan lämmittää tai viilentää eli  maata  voidaan 
 käyttää  lämmönlähteenä  tai  lämpönieluna.  Maasta  tällä  tavoin  hyödynnettävä 
 lämpö sisältää maan ytimestä tulevan geotermista lämpöä ja auringon säteilyn läm-
 pöä, joka on absorboitunut maahan. [37] EU luokittelee maalämmön geotermiseksi 
 lämmöksi direktiivissä uusiutuvan energian käytöstä. [38] 


Maalämpöjärjestelmät  on  asiantuntijayritys  Motiva  Oy:n  ohjeiden  mukaan  talou-
 dellista mitoittaa kattamaan 40–60 % huipputehon tarpeesta, jolloin niillä tuotetaan 
 80–90 % lämmitysenergiasta vuoden aikana  [36]. Tällöin huipputehontarve kate-
 taan esimerkiksi suoralla sähkölämmityksellä tai kaukolämmöllä.  


Maasta kerätyn lämmön lämpötilataso nostetaan tarvittavalle tasolle lämpöpumpun 
avulla.  Maalämpöjärjestelmissä  lämpöpumppu  voi  olla  joko  kompressoripumppu 
tai absorptiolämpöpumppu. Absorptiolämpöpumpun etu kompressorilämpöpump-
puun on mahdollisuus käyttää ulkoista lämmönlähdettä pääenergianlähteenä. Tämä 
mahdollistaa esimerkiksi kesällä rakennusten jäähdyttämisen hukkalämmön avulla. 



(27)Maalämpöpumpun tehokkuutta kuvataan yleisesti COP -arvolla. COP -arvo tarkoit-
 taa lämpöpumpun tekemän työn ja tuotetun lämmön suhdetta jossakin tietyssä toi-
 mintalämpötilassa. 


Lämpöpumppu on lämpövoimakone, joten teoreettinen raja lämpöpumpun maksi-
 maaliselle COP -arvolle saadaan Carnot’n kiertoprosessista. Lämmön siirtämiseen 
 matalammasta  lämpötilasta  lämpimämpään  käytetään  työtä.  Energiaa  muuttuu 
 muodosta toiseen. Mikäli oletetaan ideaaliprosessi, eikä oteta huomioon lämpöhä-
 viöitä ja energian muuttumista muotoon, jossa sitä ei voida hyödyntää, muuntopro-
 sessi vastaa kuvaa 6. 


Kuva 6. Lämpöpumpun ideaaliprosessin energiavirrat, W on systeemiin tuotu työ, QK kyl-
 mästä systeemistä tuotu lämpömäärä ja QL lämpimään systeemiin viety lämpömäärä. 


Tällöin ideaalitilanteessa muuntokerroin COP:lle voidaan johtaa: 


COPideaali=QWL=QQL


L−QK=TTL


L−TK (1)


COP  ei  kuitenkaan ota  huomioon  lämmönlähteen tai lämpönielun  vuoden aikana 
 tapahtuvia lämpötilan muutoksia. COP mahdollistaa eri lämpöpumppujen vertailun 
 tai yhden lämpöpumpun toiminnan vertailun eri olosuhteissa.  


Maalämpöjärjestelmän  toimintaa  koko  vuoden  aikana  kuvaa  SPF-arvo  (Seasonal 
 Performance Factor), joka ottaa huomioon kaikkien vuodenaikojen lämpöolosuh-
 teiden vaikutuksen maalämpöjärjestelmän tehokkuuteen. Maalämpöpumpun SPF-
 arvo on sitä parempi, mitä matalampaan lämpötilaan maasta kerätty lämpö noste-
 taan  pumpun  avulla  lämmitystä  varten  ja  mitä  korkeamman  viilennyslämpötilan 
 avulla rakennusta viilennetään. [37] 


Maalämpöjärjestelmää suunniteltaessa on syytä varmistaa, että maa, johon maaläm-
mönvaihtimet on kytketty, pysyy riittävän lämpimänä vuoden ympäri ja koko jär-
jestelmän elinkaaren ajan. Onkin syytä suunnitella järjestelmä siten, etteivät läm-
pökeräinkentät  tai  -kaivot  pääse  ehtymään  eli  lämpöä  ei  oteta  maasta  enemmän, 
kuin siihen sitoutuu auringon säteilystä ja johtuu geotermisenä lämpönä. [37]  
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2.5  Hukkalämmön  hyödyntäminen 


2.5.1  Rakennusten hukkalämpö 


Rakennusten hukkalämmöllä tarkoitetaan rakennuksessa syntyvää tai rakennukseen 
 siirtyvää lämpöä, jota ei voida kompensoida lämmitystä vähentämällä ja joka nos-
 taa rakennuksen huonelämpötilaa toivotusta. Hukkalämmön lähteitä ovat erilaiset 
 ns. ilmaisenergiat esimerkiksi auringon säteily, ihmisten tuottama lämpö, sähkölait-
 teiden kuten tietokoneiden tai kodinkoneiden tuottama lämpö [39]. Lisäksi mikäli 
 rakennuskohtaista aurinkolämmön ylijäämätuotantoa ei voida hyödyntää rakennuk-
 sessa,  voidaan  tämä  laskea  rakennusten  hukkalämmöksi.  Tulevaisuudessa  lähes 
 energiaomavaraiset rakennukset tulevat tuottamaan kesäaikaan yhä enemmän huk-
 kalämpöä [40]. 


Hukkalämmön tuotto rakennuksissa painottuu lämmityskauden ulkopuolelle. Täl-
 löin rakennuksissa on siis viilennystarve, joka voidaan kattaa erilaisin tavoin. Huk-
 kalämpö voidaan myös hyödyntää muissa rakennuksissa lämpöverkon avulla. 


Tapoja hyödyntää hukkalämpöä lämpöverkossa ovat viilennys rakennuskohtaisen 
 lämpöpumpun avulla ja lauhdelämmön syöttäminen lämpöverkkoon tai keskitetty 
 viilennys  ja lauhdelämmön  syöttäminen lämpöverkkoon.  Molempia näistä kutsu-
 taan  yhdistetyksi  kaukolämmöksi ja kaukokylmäksi.  Mikäli viilennykseen käyte-
 tään  absorptiolämpöpumppua,  voidaan  hukkalämpö  ja  lämpöverkon  lämpö  hyö-
 dyntää  myös  pumpun  käyttövoimana.  [41]  Keskitetyssä  jäähdytyksessä  tarvitaan 
 erillinen verkko viilennysvedelle kun taas rakennuskohtaisessa viilennyksessä kyl-
 mäverkkoa ei tarvita, ainoastaan viilennysjärjestelmän poistama hukkalämpö syö-
 tetään lämpöverkkoon.  


2.5.2  Teollisuuden ja maatalouden hukkalämpö 


Lukuisilla teollisuudenaloilla ja maataloudessa  hukkalämpöä syntyy  eri tuotanto- 
 tai  jalostusprosessin  vaiheissa.  Tyypillisiä  teollisuudenaloja,  joissa  hukkalämpöä 
 syntyy, ovat elintarviketeollisuus, metsätuoteteollisuus, panimoteollisuus, kemian-
 teollisuus, lääketeollisuus, graafinen teollisuus ja metalliteollisuus. Lisäksi teolli-
 suuden automaation konesalit ja keskitetyt tietokonesalit eli datakeskukset ovat ver-
 rattavissa teollisuuden hukkalämmön lähteisiin. (LÄHDE) 


Hukkalämpö voidaan hyödyntää itse tuotantoprosessissa tai siihen liittyvissä pro-
 sesseissa tai rakennuksissa. Kaikkea lämpöä ei kuitenkaan voida tai ei ole järkevää 
 hyödyntää paikallisesti teollisuuden omaan käyttöön. Tällöin lämpö voidaan hyö-
 dyntää muualla lämpöverkon avulla. 


Mikäli hukkalämpöä ei hyödynnetä, se lauhdutetaan ympäristöön esimerkiksi jääh-
dytystornien tai lämpöhäviöiden kautta. Hukkalämpö on teollisuudenalasta ja pro-
sessin  luonteesta  riippuen  sitoutunut  eri  väliaineisiin.  Tyypillisimpiä  väliaineita 
ovat  teollisuusprosessien  kaasumaiset  päästöt,  nestemäiset  päästöt,  viilennykseen 
käytetyt väliaineet ja kemialliset jätteet. [20] 



(29)Teollisuuden hukkalämmön hyödyntämismahdollisuuksiin lämpöverkossa vaikut-
 tavat keskeisesti syntyvän lämmön lämpötilataso, lämmöntuoton jatkuvuus ja tasai-
 suus  ja  etäisyys  lämmönkulutuksesta.  [42]  Jokaisen  lämmönlähteen  kohdalla  on 
 erikseen  tarkasteltava  hukkalämmön  hyödyntämisen  taloudellisuutta  ja  soveltu-
 vuutta. 


Teollisuuden  hukkalämmölle  ominaista  on  vaihteleva  ja  teollisuuden  prosessista 
 riippuva lämmöntuotto. Tästä syystä teollisuuden hukkalämpöä ei voida hyödyntää 
 pääasiallisena lämmönlähteenä lämpöverkossa. [42] 


Hukkalämpö voidaan lämmönlähteen ja verkon lämpötilatasosta riippuen ottaa tal-
 teen joko suoraan lämpöverkon veteen lämmönvaihtimien avulla tai lämpötilatasoa 
 voidaan nostaa esimerkiksi lämpöpumpun avulla. Jos käytetään useita lämmönsiir-
 timiä, on syytä hyödyntää kaskadointia, joka yhden lämmönsiirtimen kohdalla vas-
 taisi vastavirtalämmönsiirrintä. [42] 


Suomessa  hyödynnetään  kaukolämmityksessä  jonkin  verran  teollisuuden  hukka-
 lämpöä sekä kaukolämmön ja sähkön yhteistuotantolaitoksilla että pelkkänä läm-
 pönä eli erillistuotantona. Kaiken kaikkiaan 1,4 % kaukolämpöjärjestelmässä käy-
 tetyistä  energianlähteistä  oli  peräisin  teollisuuden  hukkalämmöstä  vuonna  2013 
 energiateollisuuden  tilastojen  mukaan.  Erillistuotannossa  teollisuuden  hukkaläm-
 mön osuus oli 6,4 % ja sähkön ja lämmön yhteistuotannossa 0,2% käytetyistä ener-
 gianlähteistä. 


Teollisuuden hukkalämmön mahdollisia tarjoajia Espoossa ovat Espoon kaupungin 
 uusiutuvan energian kuntakatselmuksen mukaan esimerkiksi Espoon jätevedenpuh-
 distamo,  Lumenen  kosmetiikkatehdas,  kemianteollisuuden  yritys  Sun  Chemical 
 Oy, painotuotteita valmistava Wellprint Oy ja leipomotuotteita valmistava Vaasan 
 Oy. [43] 


Esimerkkikohteessa Otaniemessä ei ole teollista tuotantoa. Otaniemeen sen sijaan 
 voitaisiin rakentaa datakeskuksia, joiden tuottama lämpö voitaisiin hyödyntää. Tiet-
 tävästi  datakeskuksien  hukkalämpöä  hyödyntävästä  kaukokylmään  yhdistetystä 
 mahdollisuudesta  on  neuvoteltu  kiinteistöyhtiön  ja  kaukolämpöverkon  omistajan 
 Fortumin kanssa. Kuitenkin neuvottelujen lopputuloksena datakeskuksen rakenta-
 misesta  luovuttiin  kannattavuusnäkökohtien  vuoksi,  sillä  investointikulujen  jaka-
 misesta ei päästy yksimielisyyteen.  


Vastaavaa on kuitenkin tehty muualla Espoossa. Esimerkiksi Otaniemen kaukoläm-
 pöverkkoa hallinnoiva Fortum on yhteistyössä Tiedon kanssa rakentanut järjestel-
 män (kuva 7), jonka avulla hyödynnetään tietokonesalin hukkalämpöä kaukoläm-
 pöverkossa. Järjestely on kaukolämmön ja kaukokylmän  yhdistelmä. Tämä tieto-
 konesali tuottaa vuodessa n. 30 GWh hukkalämpöä, joka vastaa n. 1500 omakoti-
 talon lämmöntarvetta. Tietokonesalissa hyödynnetään lämpöpumppua, jonka avulla 
 lämmön lämpötilataso nostetaan riittävän korkeaksi ja viilennetään tietokonesalia. 


Tästä järjestelystä hyötyy kaukolämpöjärjestelmän lisäksi tietokonesali: koneiden 
käyttämän sähkön suhde koko salin energiankulutukseen on järjestelmän ansiosta 
vain 1,2…1,3, kun vastaava luku vanhoissa konesaleissa on n. 2. Jäähdytysenergia 



(30)onkin tietokoneiden kuluttaman sähkön ohella konesalien merkittävin  yksittäinen 
 käyttökustannus. [44] 


Kuva 7. Tietokonesalin hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkossa. Järjestelmä: 


1. konesali, 2. voimalaitos, 3. lämpöpumppulaitos, 4. kaukolämpöverkko, 5. jäähdytysput-
kisto (lähde: (32)) 



(31)
3  Lämmön tuotannon ja kulutuksen tasaus 


Lämpöjärjestelmässä lämpöä on joka hetki tuotettava yhtä paljon kulutuksen kanssa 
 tai  hyödynnettävä  erilaisia  lämpövarastoja  ja  varastoitumismekanismeja.  Lämpö-
 verkko ja erilaiset lämpövarastot mahdollistavat lämmön tuotannon osittaisen ajoit-
 tamisen eri aikaan kulutuksen kanssa. Lämpöverkko myös mahdollistaa lämmön-
 tuotannon useamman kuluttajan tarpeisiin paikallisesti ja koko järjestelmänlaajuis-
 ten tasaustapojen hyödyntämisen. 



3.1  Tasaustarve 


Hajautettuun lämmön ja jäähdytyksen tuotantoon perustuvassa järjestelmässä läm-
 mön tuotanto ei aina ole optimaalista tai edes mahdollista yhtäaikaisesti kulutuksen 
 kanssa. Tämä johtuu lämmönkulutuksen vaihtelusta ja lämmöntuotantoteknologi-
 oiden ominaispiirteistä. 


3.1.1  Lämmön kulutuksen vaihtelu 


Vuoden aikana lämmön kulutus vaihtelee ulkolämpötilan ja muiden sääolosuhtei-
 den mukaan. Suomessa Ilmatieteen laitos julkaisee lämmitystarvelukuja, jotka ku-
 vaavat rakennusten lämmitysenergian tarvetta. Lämmitystarveluku saadaan laske-
 malla yhteen kunkin kuukauden päivittäisten sisä- ja ulkolämpötilojen erotus. Ilma-
 tieteenlaitos käyttää laskennassa oletuksena +17 °C:een sisälämpötilaa ja vertaa sitä 
 ulkolämpötilan  vuorokausikeskiarvoon.  Ilmatieteenlaitoksen  julkaisemat  lämmi-
 tystarveluvut on esitetty kuvassa 8: 


Kuva 8. Vuosien 2010-2014 keskimääräiset lämmitystarveluvut eli astepäiväluvut Helsin-
 gissä, Kuopiossa ja Ivalossa. 


Yleisesti lämmönkulutuksen lyhyempiaikaiset vaihtelut ovat erityyppisiä asuinra-
 kennuksissa ja toimistorakennuksissa. Toimistorakennuksissa viikonlopun kulutus 
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(32)Asuinrakennuksissa viikonpäivien välillä ei välttämättä ole niin merkittävää eroa, 
 kuin toimistorakennuksissa. 


Esimerkkikohteessa Otaniemessä tässä työssä tarkastellut kiinteistöyhtiön omista-
 mat kohteet ovat opetus-, tutkimus- ja toimistokäytössä. Näiden rakennusten läm-
 mönkulutusta mitataan tunnin tarkkuudella. Vuonna 2012 lämmön kulutusprofiili 
 oli kuvan 9 mukainen.  


Kuva 9. Otaniemen Aalto-yliopistokiinteistöt kiinteistöyhtiön omistamien kiinteistöjen 
 lämmönkulutus vuoden 2012 aikana. 


Kuvista 8 ja 9 nähdään hyvin lämmön kulutuksen vaihtelu vuoden aikana. Talvella, 
 kun keskilämpötila on alimmillaan, eli tammi- maaliskuussa ja marras-joulukuussa 
 on lämmitystarve suurimmillaan, jolloin lämpöä kuluu eniten. Kuvasta 9 nähdään, 
 että kesällä lämmönkulutus pienenee paitsi lämpimämmän ulkolämpötilan ansiosta, 
 myös siksi, että kesälomien aikana lämpimän käyttöveden kulutus pienenee opetus- 
 tutkimus- ja toimistotyöhön käytetyissä rakennuksissa.  


Lämmitystarve vaihtelee myös lyhyemmällä aikavälillä. Jotta tämä lyhyemmän ai-
 kavälin vaihtelu nähtäisiin tarkemmin, on lämmönkulutus 8 päivän ajalta esitetty 
 kuvassa 10. 
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(33)Kuva 10. Kiinteistöyhtiön omistamien kiinteistöjen lämmönkulutus 8 päivän aikana ma 
 13.2.2012 – ma 20.2.2012 aikana. 


Kuvasta 10 nähdään selvästi vuorokausirytmi, jossa lämmönkulutus vähenee illalla 
 ja lisääntyy voimakkaasti aamulla. Tämä selittyy sillä, että suurin osa Kiinteistöyh-
 tiön rakennuksista ei ole käytössä yöllä, sillä ne ovat opetus- tutkimus- ja toimisto-
 käytössä.  Yön  aikana  ilmanvaihto  ei  useimmissa  rakennuksissa  ole  käynnissä  ja 
 myös sisälämpötilan voidaan antaa laskea. Lisäksi lämpimän käyttöveden kulutus 
 pienenee. Kuitenkin peruslämpökuorma on koko helmikuun esimerkkiviikon ajan 
 ollut n. 8 MW. Lisäksi kuvasta nähdään viikonlopun aikainen lämmönkulutuksen 
 pieneneminen (la-su 18.-19.2.). Viikonloppunakin päiväsaikaan on lämmönkulutus 
 ollut hieman suurempaa kuin yöllä, mutta ero ei ole yhtä merkittävää, kuin arkipäi-
 vinä.  


3.1.2  Tuotannon ominaispiirteiden aiheuttama vaihtelu 


Lämmön kulutuksen vaihtelun lisäksi lämmön tuotannon ominaispiirteet aiheutta-
 vat tarvetta tuottaa lämpöä eri aikaan kulutuksen kanssa. Lämmöntuotannon muo-
 doista mikään ei ole täysin riippumaton ja joustava. [45] 


Lämpöenergiajärjestelmässä  voidaankin  puhua  perustehosta,  huipputehosta,  sää-
 dettävästä tehosta ja varatehosta. [22] Tällainen jaottelu perustuu lämmöntuotanto-
 muotojen ominaispiirteisiin ja kustannusrakenteeseen samaan tapaan kuin tuotan-
 tomuodot sähköjärjestelmässäkin. 


Maalämpöä voidaan säätää asennetun kapasiteetin ja maan lämpömäärän rajoissa 
lämmön  kulutuksen  mukaan.  Toisaalta  sähkön  markkinahinta  vaikuttaa  lämpö-



(34)pumppujen toiminnan taloudellisuuteen. Lämpökeskuksissa tuotetun lämmön kan-
 nattavuus taas riippuu polttoaineiden hinnan vaihtelusta, jolloin tämä voidaan ha-
 luta huomioida lämmöntuotannon ajoituksessa. Yhdistetyn lämmön ja sähkön tuo-
 tannon  kannattavuuteen  vaikuttaa  myös  sähkön  hinnan  vaihtelu.  Hukkalämmön 
 tuotanto taas riippuu hukkalämpöä tuottavan prosessin tai rakennuksen toiminnan 
 rytmistä. Tuotanto voi hukkalämmön lähteestä riippuen olla hyvin tasaista, kuten 
 esimerkiksi datakeskusten lämmöntuotto, tai hyvin vaihtelevaa, esimerkiksi jonkin 
 teollisuusprosessin hukkalämmön tuotto.  


Lämmöntuotantotavoista aurinkolämmön tuotannon vaihteluun ei voida vaikuttaa 
 lainkaan,  mutta  tuotantoprofiili  ja  määrä  ovat  jossain  määrin  ennustettavissa  pit-
 källä aikavälillä, vuodenaikojen ja kuukauden tasolla. 


Esimerkiksi aurinkolämpöjärjestelmiä suunnitellaan joskus lämpimän käyttöveden 
 tuottamiseen, sillä lämmintä käyttövettä tarvitaan kesälläkin, jolloin aurinkolämpöä 
 saadaan eniten. Vuosina 1998–2004 toteutetussa EkoViikki – hankkeessa testattiin 
 aurinkolämpöjärjestelmän  käyttöä  lämpimän  käyttöveden  lämmitykseen.  Tällöin 
 aurinkolämpöjärjestelmän tuottoprofiilit kuukausitasolla olivat kuvan 11 mukaiset. 


Kuvasta 3 nähdään, että paras tuotto Viikin aurinkokeräimillä saavutettiin kesäkuu-
 kausina, mutta koko helmi-lokakuun aikana lämpöä saatiin talteen. Kuitenkin läm-
 pimän käyttöveden kulutus eräässä Viikin esimerkkikohteessa oli alhaisimmillaan 
 juuri kesäkuukausina, kuten nähdään kuvasta 12.  


Kuva 11. Esimerkki aurinkolämmön käytöstä lämpimän veden käyttöön kampuksella: Vii-
kin kampuksen eri aurinkokeräinten tuottoprofiilit kuukausitasolla 



(35)Kuva 12. Esimerkki käyttöveden kulutuksesta kampuksella: Viikin kampuksen Helas -kiin-
 teistön lämpimän käyttöveden kulutus kuukausitasolla 


Viikin  kampus  on  sikäli  vertailukelpoinen  esimerkkikohteena  olevan  Otaniemen 
 kampuksen kanssa, että molemmilla kampuksilla talojen käyttöaste putoaa kesällä 
 kesälomien takia ja siten vähenee myös lämpimän käyttöveden kulutus. Toisaalta 
 kiinteistöyhtiön omistamat kiinteistöt Otaniemessä ovat pääosin opetus- ja toimis-
 tokäytössä, kun taas Viikin kampuksen esimerkkikohde, jossa lämpimän käyttöve-
 den kulutusta mitattiin, on asuinkiinteistö. Viikin kampuksen mittaukset toimivat-
 kin  kuvaavana  esimerkkinä  aurinkolämmön  tuotannon  ja  kulutuksen  eriaikaisuu-
 desta. 



3.2  Lämpövarastot tasaustapana 


Lämmöntasaustavoista seuraavaksi käsitellään lämpövarastoja. Lämpövarastot voi-
 daan  jakaa  pitkä-  ja  lyhytaikaisvarastoihin.  Pitkäaikaisvarastoinnilla  tarkoitetaan 
 tässä työssä lämmön tai jäähdytysenergian varastoimista kuukaudesta useisiin kuu-
 kausiin.  Lyhytaikaisvarastoilla  tarkoitetaan  tässä  työssä  varastoja,  jotka  sopivat 
 lämmön tai viileän varastointiin muutamasta tunnista muutamiin viikkoihin.  


Lämpöenergian kulutuksen ja tuotannon erojen tasauksen lisäksi lämmön ja jääh-
 dytysenergian varastointia voidaan perustella myös muilla seikoilla. Lämpövaras-
 toja  voidaan  käyttää  myös  tuotannon  optimaaliseen  ajoitukseen.  Lämpövarastot 
 voivat toimia myös varajärjestelmänä lämmitysjärjestelmän vauriotapauksissa. Li-
 säksi  lämpövarastoilla  voidaan  taata  lämmöntuotanto  ylläpidon  ja  suunniteltujen 
 korjausten aikana. Sekä lämpöä että jäähdytysenergiaa, eli viileää voidaan varas-
 toida.  


Lämpövarastolle olennainen ominaisuus käytännön sovellusten kannalta on lämpö-
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