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Esipuhe

Tama raportti on kehityshankkeen "HUKATON - Hukkalampokuormien hyddyntaminen, varastointi
ja kysyntajouston tehostaminen” loppuraportti. HUKATON-hankkeessa kehitettiin teknistaloudelli-
sesti optimoituja alykkaita kokonaisratkaisuja hukkalammon parempaan hyédyntamiseen valituissa
tarkastelukohteissa ja tunnistettiin niiden pohjalta monistettavia konsepteja, joita voidaan monipuo-
lisesti hyodyntaa rakennetussa ymparistossa myos hankkeen paattymisen jalkeen. HUKATON-hank-
keessa kehitystyota on tehty Uudellamaalla Helsingin kaupungin ja Varsinais-Suomessa yksityisomis-
teisten tarkastelukohteiden pohjalta, yhdessa kohteiden omistajien, tutkijoiden ja yritysten kanssa.

HUKATON-hanke toteutettiin vuosina 2018-2020 Green Net Finlandin, Aalto-yliopiston, Turun Am-
mattikorkeakoulun ja Geologian Tutkimuskeskus GTK:n yhteistydna. Hanke sai rahoituksen EU:n
Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR). Hanketta tukivat myds Helen Oy ja Helsingin kaupunki.

Taman raportin kirjoittajat ovat:

o Evilina Lutfi (lyhenteet ja kasitteet, luku 1) ja llkka Aaltio (luvut 3 ja 4.2),
Green Net Finland
¢ Janne Hirvonen (luvut 2.1 ja 4.1.1) ja Juha Jokisalo (luvut 2.2 ja 4.1.2), Aalto-yliopisto
o Rauli Lautkankare (luvut 2.3, 2.4, 2.5, 4.1.3, 4.1.4 ja 4.1.5), Turun ammattikorkeakoulu

Toimitustyossa avusti Kaisa Vehkalahti, Green Net Finland. Suunnittelutydssa olivat mukana myos
Risto Kosonen, Aalto-yliopisto seka Asmo Huusko, GTK.

Kehitystyota ohjasi hankkeelle asetettu ohjausryhma, jonka kommentteja on pyydetty taman
raportin sisallon luonnokseen. Ohjausryhmaan kuuluivat:

¢ Jussi Hirvonen, Sulpu ry

¢ Pirjo Jantunen, Helen Oy (1.11.2019 alkaen),
(31.10.2019 asti Joose Vainodla, Helen Oy)

o Matti Priha, Helsingin kaupunki

o Petteri Huurre, Helsingin kaupunki

o JariViinanen, Helsingin kaupunki (31.12.2019 asti)

o Jaakko Korttila, Helsingin kaupungin asunnot Oy (HEKA)

« Vesa Nevala, Helsingin kaupungin asunnot Oy (HEKA)

« llkka Aaltio, Green Net Finland

« Risto Kosonen, Aalto-yliopisto

¢ Juha Kaaria, Turun ammattikorkeakoulu

¢ Asmo Huusko, Geologian tutkimuskeskus GTK

« Ari Lainevuo, Uudenmaan liitto

« Antti Taronen, Uudenmaan liitto

« Ville Roslakka, Varsinais-Suomen liitto

Helsingin kaupunki osoitti HUKATON-hankkeelle kaksi tarkastelukohdetta: Helsingin kaupungin
vuokra-asuntojen HEKA Oy:n asuinkerrostaloryhman ja Pirkkolan urheilupuiston uima- ja jaahallin.
HEKAnN ja Pirkkolan asiantuntijat jakoivat avoimesti ja erinomaisella yhteistydasenteella kehitystyo-
hon tarvittavaa tietoa ja kehitysajatuksiaan hankkeelle.

HUKATON-hankkeen projektiryhma haluaa valittaa kiitoksensa kaikille hankkeessa mukana olleil-
le asiantuntijoille, hankkeen ohjausryhmalle, yhteiskehittamiseen osallistuneille yrityksille ja muil-
le sidosryhmille.

Projektiryhman puolesta,

Evilina Lutfi, raportin kirjoituksen koordinaattori, Green Net Finland
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Johdanto

Tama raportti kasittda hukkalampoéjen hyddyntamisen nykytilanteen ja kehitys-
nakymat, HUKATON-hankkeen tarkastelukohteiden simulointi- ja yhteiskehittdmis-
tyon tulokset, laajan liiketoiminnan kyselyn ja selvityksen liiketoiminnan nakymista
seka suositukset tarkastelukohteisiin ja liikketoiminnan edistdmiseen. Hankkeessa
tutkittiin ja kehitettiin yhteensa kuutta kohdetta, joista kaksi on Helsingin kaupun-
gin omistuksessa ja nelja yksityisomistuksessa Turun seudulla. Helsingin tarkastelu-
kohteet valittiin yhteispaatoksella, jonka tekoon osallistuivat asiantuntijat Helsingin
kaupungin ymparistotiimista, Helenilta ja Aalto-yliopistosta.

HUKATON-hankkeen paatavoitteena oli kehittda optimointilaskentaan ja yh-
teiskehittamiseen pohjautuvia uusia hukkaldmmon talteenottoon perustuvia
kokonaisratkaisuja, jotka tuovat rakennukset osaksi alykasta energiajarjestelmaa
kulutusjouston nakdkulmasta. HUKATON-hankkeen tavoitteena oli lisaksi tuoda
markkinoille taysin uusia digitaalisuuteen perustuvia palveluliiketoimintamalle-
ja, jotka olisivat monistettavissa hankkeen jalkeen monipuolisesti vastaaviin kiin-
teistotyyppeihin ja joissa olisi potentiaalia kasvaa suomalaisen huippuosaamisen
vientituotteiksi.

HUKATON-hanke e LOPPURAPORTTI



Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi HUKATON-hankkeessa paatettiin keskittya
seuraavien toimenpiteiden kautta hukkalampdjen ja lampdvarastoinnin kehitta-
miseen:

1. Kuvataan hukkalampdjen hyédyntiamisen ja lampdévarastoinnin
nykytila ja kehitys.

2. Tuotetaan laskennallisesti optimoituja konsepteja valittuihin
tarkastelukohteisiin Uudenmaan ja Varsinais-Suomen alueilla.

3. Etsitdan yrityskentasta ratkaisuja tarkastelukohteisiin ja autetaan
yrityksia muodostamaan uutta palveluliiketoimintaa niiden ymparille.

4. Kaydaan markkinavuoropuhelua yritysten ja tarkastelukohteiden
omistajien kanssa.

5. Kehitetaan uusia palveluliiketoimintamalleja.

HUKATON-hankkeen tarkastelukohteet olivat:

1. Asuinkerrostalo Helsingissa (Helsingin kaupungin vuokra-asuntojen
HEKA Oy:n omistama kerrostalokohde)

. Uima- ja jaahalli Pirkkolan urheilupuistossa Helsingissa
. Huiskula Oy:n ja Piltti Oy:n kasvihuoneyksikot Varsinais-Suomessa

2
3
4. Uusi 10 000 m? liikekeskus Raisiossa
5

. Uusi Korvenmaen jatteenpolttolaitos Salossa

HUKATON-hankkeessa selvitettiin tarkastelukohteiden [ammitystarve ja kuinka
paljon hukkalampdja syntyy, millaisilla kokonaisratkaisuilla hukkalampéa saatai-
siin mahdollisimman tehokkaasti talteen ja hyddynnettya, kuinka paljon hukka-
lampda voitaisiin ladata maaperaan ja kuinka tehokkaasti varastoitua hukkalam-
poa pystyttaisiin hyddyntamaan. Lisaksi selvitettiin kuinka suuria investointeja
hukkalammoén hyddyntaminen ja kausivarastointi vaatisi ja kuinka suuria ratkai-
sujen elinkaarikustannukset olisivat. Tarkastelukohteisiin kehitettyjen ratkaisujen
pohjalta valittiin sellaisia ratkaisuja, joilla katsottiin olevan selkea ja laaja-alainen
monistusmahdollisuus Suomen rakennuskannassa.

HUKATON-hankkeen tarkastelukohteisiin soveltuvien kokonaisratkaisujen ja liike-
toimintamallien yhteiskehittamista seka markkinavuoropuhelun yllapitamista var-
ten perustettiin viiteryhmia:

¢ HUKATON-yritysryhman nimelld toimiva ja GNF:n fasilitoima viiteryhma
Helsingissa. Viiteryhmadssa oli mukana noin 40 jasenta.

« Kohdekohtaisia pienia ryhmia Turussa, joiden fasilitoijana toimi
Turun AMK ja joiden kokoukset kulkivat hankkeessa nimella
tormaytystilaisuudet.

Helsingin viiteryhman kokouksissa kasiteltiin kaikkia hankkeen tarkastelukohteita
ja kokouksiin osallistui yrityksia myds Turun seudulta.

Viiteryhmien kokousten lisaksi HUKATON-hanke jarjesti yhteistydssa muiden EAKR-
ja 6-Aika -hankkeiden kanssa lukuisia isompia seminaareja ja webinaareja.
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Lyhenteiden ja kasitteiden luettelo

vakioilmavirtainen ilmanvaihto (Constant Air Volume)
hiilidioksidipaasto
EU:n energiatehokkuuden parantamisen direktiivi (Energy Efficiency Directive)

lampdvarastona toimiva porakaivojen kentta (Borehole Thermal Energy Storage - BTES)

tarkoittaa aluetta, jossa tuotetaan vuositasolla enemman energiaa kuin kulutetaan
(Positive Energy District - PED)

energiaa palveluna liikketoimintamalli (Energy Performance Contract)

energiaa palveluna liiketoimintamalli, jossa investointeja maksetaan pois
ostoenergian saastoilla (Energy Service/Saving Contract)

kallioperan sisaltama lampdenergia, joka on perdisin maapallon ytimessa tapahtuvista
radioaktiivisista reaktioista

porakaivo, joka on syvempi kuin perinteinen maalampékaivo
useasta geoldampokaivosta muodostettu kokonaisuus

hyédyntamatén lampé, jota on esim. ilmanvaihdon poistoilmassa, jatevedessa
tai teollisuusprosesseissa

lamménvaihdin (Heat Exchanger)

ilmalampoépumpu (Air Source Heat Pump - ASHP)
ilmanvaihto

ilma-vesilampdpumppu (Air to Water Heat Pump - AWHP)
jatevesilampépumppu (Waste Water Heat Pump - WWHP)

liiketoimintamalli, jossa lamp6 on kauppatavaraa kiinteiston omistajan ja kaukolampdverkon/
tuotantolaitoksen omistajan valilla

Iammon pitkaaikainen varastointi eri vuodenaikojen valilla esim. kesalla ladatun lammén
hydédyntaminen talvella (Seasonal thermal energy storage - STES)

nopeasta ja isosta tehontarpeen kasvusta johtuva piikki energian kulutusprofiilissa

sahkon tai kaukolammon kulutuksen hetkellinen vahentédminen tai lisédminen energian
tuotantotilanteen mukaisesti esim. tunnittaisen energian hinnan perusteella

lampdpumpun tai jadhdytyslaitteen lauhduttimelta vapautuva lampo
energiaa palveluna liiketoimintamalli
lammin kayttovesi

lampoépumppu on laite, joka siirtad lampodenergiaa matalammasta lampétilasta korkeampaan
lampétilaan (Heat Pump)

lamméntalteenotto (Heat Recovery)
lampdvarastona on vedella taytetty kallioperdan louhittu luolasto (CTES)

kasite, joka kuvaa lammén varastointia lyhyemman kuin esim. vuodenajan yli;
Short-term thermal energy storage (STTES)

systeemi, joka varastoi talteenotettua lamp6a; esim. lamminvesivaraaja, kallioluolasto tai
kallio; kdytetaan myos termia lampoakku

tarkoitetaan yleensa maa- ja kallioperassa noin alle 1000 syvyydessa olevaa lampé&energiaa

maaldmpdépumppu eli lAmpépumppu, joka kayttad maaperdn lampoa lammonlahteena,
(Ground Source Heat Pump - GSHP)

termia kaytetaan tulevaisuuden kaukoldmpdjarjestelmastd, joka tuottaa kaukoldmpda muilla
tavoin kuin polttamalla, (4th Generation District Heating - 4GDH)

poistoilmalampdépumppu (Exhaust Air Heat Pump - EAHP)

EU:n uusiutuvan energian edistamisen direktiivi (Renewable Energy Directive)
Tyo- ja elinkeinoministerio

teknologinen valmiustaso (Technology Readiness Level)

lammonlapaisykerroin, jolla kuvataan rakennusosien, esim. ulkoseinien tai ikkunoiden
lammoneristyskykya

muuttuvailmavirtainen ilmanvaihto, jossa ilmanvaihdon ilmavirtoja sdadetaan
esim. huonetilan [ampétilan ja/tai CO2-pitoisuuden mukaan (Variable Air Volume)

termia kaytetdan lilketoimintamalleissa, joissa pientuottajan sahkéverkkoon syottama
ylimaarainen esim. aurinkoséhké hyvitetaan sahkén ostohinnassa

Teknologian tutkimuskeskus

ymparistosta (maasta, ilmasta tai vedestd) hyddynnettavissa oleva uusiutuva energia
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Hukkaldammon ja lammdnvarastoinnin nykytila
ja kehitysnakymat

1.1  Hukkalammdsta yleisesti

Hukkaldmpé on isossa mittakaavassa suhteellisen uusi kasite Suomessa. Termin
alkupera on EU:n (Euroopan parlamentin ja neuvoston) direktiivissa (EU) 2018/2001,
joka maadrittelee kasitteen nain: "hukkalammalla ja -kylmalla” tarkoitetaan teol-
lisuus- tai sahkdntuotantolaitoksissa tai palvelualalla sivutuotteena vaistamatta
syntyvaa lampda tai kylmaa, joka katoaisi kayttamattdmana ilmaan tai veteen, jos:

@ sitd ei johdettaisi kaukolammitys- tai jadhdytysjarjestelmaan, jos on

© kaytetty tai kaytetdan yhteistuotantoprosessia tai jos

e Yyhteistuotanto ei ole mahdollista.

Siis EU:n tasolla hukkaldmpd on palvelualaa lukuun ottamatta osa paastékauppa-
sektoria, mihin kuuluu teollisuus, kaukoldmpé ja sédhkdntuotanto. Palvelut ovat puo-
lestaan EU:n ilmasto- ja energiapaketissa osa taakanjako -sektoria (kuva 7).

EU:n ilmasto- ja energiapaketista tulevat CO2-paastdvahennysten tavoitteet eri
sektoreille ja tavoitteiden edistamista ohjataan eri direktiivien kautta. Kuvassa 1
on esitetty myds direktiiveja, jotka liittyvat taman raportin aiheeseen. Tassa keski-
tytdan niisté kahteen - energiatehokkuuden parantamisen EED-direktiiviin ja uu-
siutuvan energian edistamista koskevaan REDII-direktiiviin.

- HUKATON-hanke o LOPPURAPORTTI



Taakanjakoasetus:
Kotitaloudet

Rakennusten erillislammitys Passtokauppadirektiivi:

Rakentaminen

Teollisuus
Jétehuolto Kaukolimpd Lentdminen
Palvelut Sshkontuotanto

Maatalous EU-sis. lentoliikenne

Liikenne (pl. lentdminen),
Teollisuuden F-kaasut

EU:n ilmasto- ja energiapaketti
mm. pddstovdhennystavoite 2005—-2030: padstokauppasektorille 43 % (EU-yhteinen) ja
taakanjakosektorille 39 % (Suomi-tavoite, vaihtelee EU:n sisdlld, jako BKT-mukaisesti)
Energiatehokkuuden parantaminen 32,5 % (EU-yhteinen) ja lisdksi 0,8 % vuosittain

Energiatehokkuuden CO2-talteenoton ja Uusiutuvan energian
parantamisen varastoinnin edistamists koskeva

EED-direktiivi direktiivi
(CCS — Carbon Capture and Storage)

RED lI-direktiivi

Kuva 1. EU:n ilmasto- ja energiapaketti, sektorit, alat ja tavoitteet.

10

EU:n EED-direktiivilla jasenvaltioita vaaditaan tayttamaan kaudella 2021-2030 ku-
mulatiivinen loppukaytdn energiansaasto, joka vastaa vahintaan 0,8 % uusia vuo-
tuisia saastoja energian loppukulutuksesta [2]. Suomessa energian loppukayttd
vuonna 2018 oli 298 TWh, mika jakautui eri sektoreiden valilla niin, etta 45 % ener-
giasta kulutti teollisuus, 26 % rakennusten lammitys, 17 % liikenne ja 12 % muut
kohteet (kuva 2). Asumisen energiankulutuksen tilaston mukaisesti asuinraken-
nukset kuluttivat 22 % energian loppukaytdsta - 65,7 TWh (kuva 3) [3]. Tasta sah-
kén osuus oli 22,7 TWh ja kaukolammaon osuus 18,7 TWh, josta 5,5 TWh kaytto-
veden lammittdmiseen. Kokonaisuudessaan kayttéveden lammittamiseen meni
10 TWh. Asuintilojen lammitykseen meni yhteensa 44,3 TWh, josta asuinkerros-
talojen osuus oli 10,9 TWh (9,4 TWh kaukolampda ja 0,95 TWh sahkdd). Lampo-
pumppuenergian osuus oli 6 TWh [3].

v. 2019
2019 134 50 78
2018 138 50 79
2017 134 50 80
2016 133 50 80
B Teollisuus
2015 130 49 73 ¥ Likenne
[ Rakennusten lammitys
1 Muut

Kuva 2. Energian loppukdytté Suomessa sektoreittain v. 2015-2019. Léihde: Tilastokeskus [1]
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Kuva 3. Asumisen energiankulutus vuonna 2018. Léhde: Tilastokeskus.

HUKATON-hanke e LOPPURAPORTTI

11



12

EU:n ilmasto- ja energiapaketin ja Suomen energian loppukaytén sektoreiden
madritelmat eroavat toisistaan (ks. kuvat 1 ja 2). Rakennusten lammitys energian
loppukayton tilastoissa sisaltaa myods kaukolammon, joka on (kunnallis)palvelu
ja samalla energiantuotantomuoto. Nain kaksi EU:n ilmasto- ja energia sektoria
(paastokauppa ja taakanjako) menevat ristiin.

EU:n uusi RED lI-direktiivi sisaltaa sitovat EU-tason kestavyyskriteerit biomassoil-
le, joita kdytetdan energiantuotantoon ja joita sovelletaan kun kiinteitd biomas-
soja kaytetaan yli 20 MW laitoksissa [4]. Nain rakennusten lammitykseen kaytetty
kaukolamp®, joka tuotetaan biomassakattilalla tai biomassaa kayttavalla CHP-lai-
toksella on my6s RED ll-direktiivin piirissa. Kuvassa 4 on esitetty kaukolammon
tuotannon maarat ja lahteet, josta nakyy etta uusiutuvien polttoaineiden (luetaan
biomassaksi) osuus on keskimaarin 36 % tai 13,2 TWh [5].

15000

e 2201 —
21427
20005 20024 20518
13543
I 12364
3555
| L
2015 2016 2017 2018
I FOSSIILISET JA TURVE YHTEENSA N UUSIUTUVAT POLTTOAINEET YHTEENSA [ Muut energialshteet ——KAUKOLAMMON TUOTANTO YHTEENSA

Muut ;
2822;8%

UUSIUTUVAT POLTTOAINEET FOSSIILISET JA TURVE

YHTEENSA Gwh; 13195; YHTEENSA Gwh; 20870;
36 % 56 %

Kuva 4. Kaukoldmmon tuotannon mddrd ja lidhteet. Ldhde: Tilastokeskus.
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Suomen maakunnat ovat erilaisia energiantuotannon (ml. lampd&energian) maa-
ran, muotojen, lahteiden ja loppukaytdn nakdkulmista. Sen mukaisesti vaihtelee

myo6s hukkalampoenergian hyddyntamisen potentia
tetty esimerkinomaisesti Uudenmaan ja Varsinais-Su

ali ja tarve. Kuvassa 5 on esi-
omen tilanne vuosien 2015-

2018 aikana kaukolammon ja teollisuuden sahkdn ja lammodn yhteistuotannossa

(CHP) seka lammon erillistuotannossa.

CHP ja erillinen lampdvoima yhteensa, GWh
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Kuva 5. CHP ja erillinen limpévoima - Uusimaa ja Varsinais-Suomi, 2015-2018. Léhde: Energiateollisuus.

Osana ilmasto- ja energiatoimia on kehitetty ja julkaistu erilaisilla tasoilla erilaisia strategioita,

tiekarttoja tai skenaarioita esimerkiksi:

e Tyo- ja elinkeinoministerion (TEM) TOIMENPIDEKORTIT

Toimenpiteiden yksityiskohtaiset kuvaukset, Energiatehokkuustydryhman raportin

erillinen liite sisaltaa toimenpidekortteja eri sektoreille, kuten teollisuus, palvelut,
kuluttajat, maatalous, liikenne ja lisdksi horisontaalisia toimenpiteita.

« Suomen paastévahennysskenaarioita on kuvattu Suomen ilmastopaneelin raportissa
PAASTOVAHENNYSPOLKU KOHTI HIILINEUTRAALIA SUOMEA - HAHMOTELMA.

« Uudenmaan liitto valmistelemassa Hiilineutraali Uusimaa 2035 -tiekartta.

HUKATON-hanke e
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https://tem.fi/documents/1410877/2132296/Toimenpiteet_Liite_TR_53_2019/eb86ca0e-9823-cd03-cc06-1c712cb1614f
https://tem.fi/documents/1410877/2132296/Toimenpiteet_Liite_TR_53_2019/eb86ca0e-9823-cd03-cc06-1c712cb1614f
https://tem.fi/documents/1410877/2132296/Toimenpiteet_Liite_TR_53_2019/eb86ca0e-9823-cd03-cc06-1c712cb1614f
https://www.ilmastopaneeli.fi/wp-content/uploads/2019/10/Suomen-p%C3%A4%C3%A4st%C3%B6v%C3%A4hennyspolku_final.pdf
https://www.uudenmaanliitto.fi/aluekehitys/hiilineutraali_uusimaa_2035/ilmastotiekartta_nahtavilla

CO2-paastojen vahentamisen ohjaukseen monet kaupungit ovat kehittdneet omia
hiilineutraalius- tai resurssiviisaus-strategioita ja toimenpidesuunnitelmia. Esi-
merkiksi kuvassa 6 on esitetty Hiilineutraali Helsinki 2035 -toimenpideohjelman
(HNH2035) tavoitteet rakennusten osalta. Helsingin paastdévahennyspotentiaa-
lissa lammityksen ostoenergian vahentamisella on iso rooli, erityisesti olemas-
sa olevassa rakennuskannassa. Hyédyntamattoman hukkaldammon talteenot-
to, kiinteistdssa paikallisesti tuotetun uusiutuvan Iammaon osuuden lisdaminen,
[@mmon ja sahkon kulutusjouston lisdaminen ovat esimerkkeja ohjelmassa lis-
tatuista keinoista. Hukka- ja kierratyslampdjen hyddyntaminen on yksi merkit-
tavimmista keinoista energiatehokkuuden parantamiseksi [6].

Hiilineutraali Helsinki 2035
- paastévahennyksiin

paaseminen edellyttaa
rakennuksilta

Yksikkéna on Kaukolammoén Maalampé Aurinkosahké
. kokonais-
[GWh, vuosi] kulutus
Tilanne nyt 6700 33,5tai 0,5 % lahes 0
Tavoite 2035 4700 1000 1000
14 Tarvittava muutos -30 % 14,50 % 15 %
Mita vaatii? 110 000 125 000 kpl
porakaivoa aurinkopaneeli-
177 m jarjestelmaa
9 kWp
Asennusten osuus 70 % 80-90 %
olemassa olevaan
rakennuskantaan

Kuva 6. Hiilineutraali Helsinki 2035 -ohjelman tavoitteet rakennuksille.
Ldhde: Hiilineutraali Helsinki 2035- pddstévdhennysohjelma:
https://www.finvac.org/rakennustenenergiaseminaari/res2019_ohjelma

Geoenergian potentiaalia osana hiilineutraaliuden tavoitteita on myos selvitetty. Esi-
merkiksi Helsingin geoenergiapotentiaali-raportin mukaisesti Helsingin lampo-
kaivokentan tekninen potentiaali (mediaani) hehtaaria kohti vuositasolla on 122 MWh
(150 metria syvat porareiat) - 765 MWh (1000 metria syvat reiat) seka kokonais-
potentiaali vuositasolla on 2,57 TWh (150 metria syvat porareiat) - 15,97 TWh (1000
metrid syvat reiat) (Kuva 7) [7].

Lampdkaivojen potentiaaliin vaikuttaa syvyyden lisaksi kdytanndssa myos lampo-
energian virtaukset. Kun kaivosta otetaan lampda, korvaavaa lampda virtaa seka
maanpinnasta etta kaivojen alapuolelta, jonka seurauksena tekninen potentiaa-
li ei ole taysin vertailukelpoinen teoreettisen potentiaalin kanssa (kuva 7). Vaikka
syvemmista kaivoista saadaan enemman kokonaisenergiaa, matalammilla kaivoil-
la saadaan maankamaraan sitoutunut lampdenergia tehokkaammin kayttdéon [7].
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Kuva 7. Helsingin Iimpdkaivokentin geoenergiapotentiaali. Lihde: [7]

—a— Kokonaispotentiaali, [TWh/a]

Hukkaldmmon maaritelma on epaselva ja vaihtelee. Esim. REDIl:n mukaisesti jate-
vedenpuhdistuslaitoksen veden Iampd on uusiutuvaa lamp64a, kun taas EED:n mu-
kaisesti jatteenpolttolaitoksen savukaasujen 1dmpd on hukkalampda. Hukkalampd
ja lampopumput liittyvat toisiinsa. Suomen Tilastokeskuksen mukaan "lampé-

pumppuenergia tarkoittaa lamp&pumpuilla ymparistésta (maasta, ilmasta tai ve-
destd) talteen otettua energiaa, jota kdytetaan tilojen lammitykseen”.

Hukkalampdihin liittyvan geoenergian hyodyn-
tamisen termit maalampd, geolampd, energia-
kaivot, energiakaivokentat, syva-, keskisyva-,
maalampdenergiakaivo, energiapaalut, jne. ovat
myds kasitteitd, joiden kaytto ei ole vield vakiin-
tunut. Kuvassa 8 on esitetty esimerkinomaises-
ti RT-kortin hahmotelma energiakaivojen syvyyk-
sien ja maaperan lampétilojen nakdkulmasta. [8]

Kuva 8. Hahmotelma geoenergiasta - energiakaivojen
syvyyden ja maaperdn Idmpétilojen perspektiivistd.

Ldhde: RT-kortti [8].
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https://www.rakennustieto.fi/material/attachments/5fIPeDhrH/HHdScr75P/RTS_19_38_Lampoenergian_kausivarastointi.pdf 
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1.2 Hukkaldammon tekninen ja taloudellinen hyédyntaminen

Hukkaldammon teknisen hyédyntdmisen potentiaaliin vaikuttavat monet tekijat,
kuten lampotilaero hukkalammon lahteen ja kayttokohteen valilla, Iammoén laatu
ja maara, kohteiden valinen etadisyys, tuotannon ja kulutuksen ajoitusten kohtaa-
minen, toimitus- ja kulutusvarmuus jne. Nama kaikki on pyritty hahmottamaan
kokonaisuutena kuvassa 9.

HUKKALAMMON teknisen

hyddynnettavyyden tekijat Kayttokohde

16

o Hukkalammon
laatu ja maara

e Tuotannon ajoitus
(vuorokauden,
vuodenajan,

25 vuoden
perspektiiveissa)

e "Hukan” primaarinen
energian lahde

e Tuotannon paikka vs.

mahdollinen
valivarastointi

e Toimitusvarmuus

Lampdtilaero
Laatu ja Maara
Etdisyys
Aika

Ymparisto

Lammontarpeen laatu/
lampétila (kayttovesi vs.
sisailman l[ammitys vs.
viilentdminen, lattialammitys
vs. patterilammitys)

Lammon tarpeen maara

Kulutuksen ajoitus
(vuorokauden, vuodenajan,
25 v. perspektiiveissa)

Omalle "hukalle"hyotykayttd
(samassa kohteessa vs.
syottd takaisiin "lahteeseen”)

Mahdollinen vélivarastointi
Kysyntavarmuus

Kuva 9. Hukkaldmmén teknisen hyddynnettdvyyden tekijdt.

Tavallisimmin hukkaldammoén hyddyntamista priorisoidaan siten, etta sita kayte-
taan ensin saman kiinteiston sisallg, sen jalkeen ldhialueen naapurikiinteistdissa
ja loppu siirretaan kaukolammon jakeluverkkoon, mikali se on mahdollista tai se
valivarastoidaan. Kuvassa 10 on esitetty hahmotelma kolmesta eri [ammitysjar-
jestelman tasosta: kauko-, alue- ja kiinteisto -lampdjarjestelma.

HUKATON-hanke e LOPPURAPORTTI



Kauko-, alue-, kiinteistélampo6/kylma -(energia)jarjestelmat

® Yksisuunta - 100 % myynti

Kaukolampé6-/- e Kaksisuuntainen/Kierto/Avoin: x %
jééihdytysjéi rjestelmé (hukkalammon)osto (alue- tai kiinteistojarjestelmistd)
+y % myynti

Alue

e PED (Positive Energy District) - energiapositiivinen alue
(myynti/a > osto/a); - negatiivinen (osto/a >myynti/a)
® Omavarainen alue - 100 % tuottaa itse alueen rajojen sisalla

Kiinteisto-
yhtién
jarjestelma

Lampdomavarainen - 100 % oma lammdntuotanto

ldmpopumpuilla, aurinkoldmpdkerdimilla + sahkon osto

Kaksisuuntainen: x % (hukkalammaén) myynti kaukoldampdverkkoon + y% osto
PEB (Positive Energy Building) - energiapositiivinen rakennus (tuotanto/a > kaytté/a
uusiutuvien energialdhteiden kautta, omalla kulutuksella ja kulutusjoustolla

Yksi suunta - 100 % ostokaukoldmpd + 100 % ostosdhko

Kuva 10. Ldmpéjdrjestelmén tasoja - kaukoldmpo, alueldmpé ja kiinteistoldmpé.

Kuvan 11 prioriteettipyramidi kuvaa jarjestya, jossa hukkalamp6a hyddynnetaan
mahdollisimman lyhyen ajan kuluessa ja mahdollisimman lahella 1dhdetta. Talla
tavalla energiasta saadaan mahdollisimman suuri osa uusiokayttéon. Hukkalam-
molle kannattaa ensin tarkastella vaihtoehtoisia hyddyntamiskohteita ja mikali nii-
ta ei ole, lammon kausivarastointi saattaa tulla kyseeseen.

PRIORITEETIT
Ei
hukkaa
Lamp6na
prosessiin /
energiantuotantoon
tehtaalla
Sahkoksi, kayttohyodykkeisiin e o
tai esilammitykseen (sisaltaen tekniﬁen
kuivaus ja valiaineen regenerointi) hyty-
suhde
laskee

Omien rakennusten lammitykseen

Teollinen yhteisty6 alueellisesti / integraatio

Kaukolammoksi

Hukkalammon (kausi)varastointi

Kuva 11. Hukkaldmmén kausivarastoinnin prioriteetit. (Tekijd: llkka Pihlainen)
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1.3 Teknisen hyédyntamisen tulevaisuuden nakymat

Niin sanottujen hybridienergiajérjestelmien kayttddnotto mahdollistaisi tehokkaam-
man hukka- ja ymparistélammaon hyddyntamisen tulevaisuudessa. Hybridijarjes-
telmat voivat koostua erilaisista lampopumpuista, aurinkolampokeraimista, au-
rinkopaneeleista, lampdenergian varastoista ja niissa voidaan hyddyntaa alykasta
sahkon ja lammon kulutusjoustoa. Kuva 12 hahmottelee HUKATON-hankkeen
fokukseen liittyvia ratkaisuja kiinteistdn ja kaukolampoverkon tasoilla.

Auringolta
O Kinteistn limpg/sahkda LTO poistoilmasta
jatevedesta
Kylmékoneiden Kiinteisto Rakennuksen
Co2-keraaminen JVLP PILP jadhdytys
Jitevesi-LP Lamminvesi- Poistoilma-LP
varaaja
(Iimménvarasto) MLP
1: Kiinteistoyhtiokohtainen lamman jarjestelma Kiinteiston
[ammanjako-

2: Kaukoldmpdjarjestelma keskus

CHP - yhdistetty Kaukoldmman jakeluverkko

" w o " o i TetATL o A, A 5 m s e @ = Al ~ Z
18 [immén ja sihkon Kiinteistdjen hukkalammot jatevedestd Kiinteistdjen hukkalammét poistoilmasta 2 :
tuotanto: Jatevesiverkko o g
. Jétteenpolt.tolaitlos uuma/ T
* Biokatil Teolliset LP:t —

+ Hiilivoimala Teolliset

LTO puhdistetusta | LP:t e
CTES-ldmmon jatevedesta Kentt

-enAsDisa)]
oniedgdwe|enAis/
usuIWI9109D

onlexodwe|
/edwejoan

kallioluolavarasto

LTO kalliosta/maaperdsta (Iimmdnvaraston purku ja lataus)

Kuva 12. Hukkaldmmén hyédyntdmiseen liittyvid ratkaisuja kiinteistéjen ja kaukoldmpdverkon tasoilla.
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Lampopumput ovat avainasemassa tulevaisuuden energiajarjestelmissa - neljan-
nen sukupolven kaukolampdverkossa (4th Generation District Heating - 4GDH), lam-
mitysjarjestelmien ja lampdenergian loppukayton ns. alykkaassa energiamurrok-
sessa (Smart Energy Transition), hiilen kaytosta irtautumisessa (Decarbonisation),
hiilineutraaliuden tavoittelussa (Carbon Neutral) ja fossiilivapaudessa (Fossil-Free).
Lampopumput ovat keskiossa seka kaukolampd/-jaahdytys etta kiinteistokohtai-
sissa jarjestelmissa - vallitsevassa keskitetyn lammaodntuotannon ja kehitteilla ole-
vissa hajautetun tuotannon jarjestelmissa. Naissa jarjestelmissa asiakkaat seka
tuottavat etta kuluttavat energiaa (tuottaja-kuluttajat, engl. prosumers). Erilaisten
lampdpumppujen maara on kasvanut Suomessa tasaisesti ja sama trendi nayt-
taa jatkuvan. Lampopumppujen maaran lisaksi niiden toiminta-alue ja tehokkuus
paranevat [9].

Lammon kausivarastointi (Seasonal Thermal Energy Storage/TES) on lampdpump-
pujen lisaksi toinen avainasemassa oleva ratkaisu, joka liittyy kaupunkitasoon ja
paastokauppasektoriin, koska se sisaltaa myds sahkon- ja lammon tuotannon
(esim. jatteenpolttolaitokset/jatevoimalat). Lammaon kausivarastoinnin teknisen
hyddyntamisen voi toteuttaa eri tavoilla, esim. geolampdokaivokenttien avulla, kay-
tosta poistetuissa maanalaisisissa 6ljy-/polttoainevarastoissa tai uusissa louhituis-
sa kallioluolissa. Esimerkkeja Iammon kausivarastoinnista on esim. Oulun Ener-
gian, EPV Energian, Vaasan Sdhkon, Helenin ja Vantaan Energian kallioluolavarastot
(CTES), joista kolme on kaytosta poistettuja maanalaisia 6ljyvarastoja. Varastot toi-
mivat kaukolammon tuotantohuippujen tasaajina. Kesalla niihin varastoidaan lam-
poa (ladataan varastoa) ja talvella varastoitua lampda kaytetaan (puretaan varas-
toa). Tamantyyppiset varastot lisdavat energiajarjestelman joustavuutta, josta on
hyotya, kun energiaa tuotetaan uusiutuvista lahteista (esim. aurinko- ja tuulisah-
ko) tai mikali hukkalammaon tuotannon ja kysynnan valilla on kohtaanto-ongelma
tai tuotannon ja kulutuksen ajoituksessa on eroja.

Edelld mainituissa lammaon kausivarastoinnin esimerkeissa Vaasan Vaskiluodon
CTES-varasto on otettu kayttdon vuonna 2020. Varaston tilavuus on 210 000 m?,
lataus- ja purkuteho on 100 MW ja varastoitava energiamaara on 7000-9000 MWh.
Helen Oy kaynnisti Mustikkamaan CTES-maanalaisen kausilampovaraston raken-
tamisen ja hankkeen arvioidaan valmistuvan vuonna 2021. Varaston tilavuus on
260 000 m? ja suunniteltu lataus- ja purkuteho 120 MW. Vantaan Energia Oy
ilmoitti syyskuussa 2020, etta se aikoo rakentaa maanalaisen 640 000 m? lampo-
varaston, joka muodostuu neljasta 20 x 40 x 200 m kokoisesta luolasta. Varaston
suunniteltu lampatilataso on korkea (140°C) verrattuna muihin edella mainittui-
hin [ampd&varastoihin, joiden lampdtilataso on noin 95°C.

Kaukolampo- ja jaahdytysjarjestelmien kehityksessa voi nahda viisi paasuuntaa:
uusien jarjestelmien jakeluverkoston lampétilan madaltaminen, korkean lamp6-
tilan teollisen mittakaavan lampdpumppujen seka korkealampodisten teollisuuden
hukkalampdjen integroiminen olemassa oleviin kaukolampojarjestelmiin, kauko-
kylmaverkon kehitys, kiinteistdjen hukkaldmmaon syottd verkkoon seka [ammon
kausivarastoinnin hyddyntaminen huipputehon ja kulutuspiikkien pienentamiseksi.
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1.4 Liiketoiminnan kehittamisen tulevaisuuden ndkymat

Viimeisen kolmen vuoden aikana muutamat kaukolampdyhtiot ovat ottaneet kayt-
toon sellaiset kasitteet kuin kaksisuuntainen tai avoin kaukolampoverkko, joka
tarkoittaa sita, etta lammon lahteen tai kohteen omistaja sy6éttaa/myy omaa huk-
kaldmpoa kaukolampdyhtion verkkoon (Kuva 10). Liiketoimintaan liittyen kaksi-
suuntainen kaukolampd ymmarretaan mallina, jossa ylijaamalammaon lampdé(tila)
on kauppatavaraa. Toisin sanoen, tuottaja myy "hukan” kaukolampdoyhtiolle.

Esimerkkeja kaksisuuntaisesta kaukolammaosta:

¢ Yandex myy Mansalaan rakentuvan datakeskuksensa hukkaldammaon
Mantsalan Sahkolle (v. 2014)

e Fortum avaa ensimmaisena Suomessa kaukolampoéverkkonsa kaikille
puhtaan energian tuottajille (v. 2018)

¢ Vantaan Energia tarjoutuu ostamaan hukkalampdenergiaa Vantaan
alueella avoimeen kaukolampdéverkkoon (v. 2018). Vantaan Energian
mukaan ostohinta maaraytyy tapauskohtaisesti. Siihen vaikuttaa
esimerkiksi hukkalammon maara, ulkolampétila, energiayhtion oma
tuotantotilanne ja tarjottavan hukkaldammaon lampétila.

¢ Helen ostaa Helsingissa ylijaamalampda omaan avoimeen
kaukolampoverkkoonsa. Hinta muodostuu kahdesta osasta
- kausikohtainen energiamaksu ja kiintea kuukausimaksu. (v. 2018)

« Helen ja Paulig valjastavat yhteisessa pilotissa hukkalammaon
hyotykayttéon Pauligin kahvipaahtimolla Vuosaaressa. (v. 2019)

¢ Ficolo pilvipalvelukeskus myy Vantaan Energialle hukkalampda (v. 2020)

EU-tasolla on kehitteilla sellainen konsepti kuin energiapositiivinen alue (PED -Po-
sitive Energy District). Horizon2020 -ohjelman puitteessa on 18 Lighthouse-han-
ketta, joista seitsemadssa oli suomalaisia kaupunkeja mukana. Hankkeiden fokus
on laajempi kuin vain hukkalampdjen hyddyntdminen - pilottikohteissa sektori-
kytkennan ja muiden teknisten toimenpiteiden ohella edistetdan energiatoimien
sosiaalista integraatiota yhteiskuntaan, tunnistetaan ja poistetaan lainsaadannol-
lisia esteita ja kehitetaan 3D-kaupunkimallien kayttda. Teknologisesta (kaukolam-
mon) perspektiivista tdma tarkoittaa lampdverkon muuttamista yksisuuntaisesta
- voimalaitokselta loppukayttdéon - kaksisuuntaiseen tai kiertolamp6on. Energia-
positiivisen alueen tuottaman energian on oltava EU-kriteerien mukaisesti 100 %
uusiutuvaa. PED-konseptissa energiajarjestelmaa tarkastellaan aluetasolla. Ajatuk-
sena on se, ettd alue-perspektiivi tuo mukanaan mm. parempaa kannattavuutta
energiajarjestelman investointikustannuksiin - isompi volyymi, pienempi yksikko-
hinta. My6s kaytdn aikana tapahtuva ylituotannon tai "hukkien” vaihto tuo saasto-
ja ostoenergian kustannuksiin. Tallaiset PED-konseptit tuovat mukaansa liiketoi-
mintamallien kehittamisen tarpeita, koska tapahtuu energian ostoa ja myyntia ns.
oman tontin/kiinteistérajojen yli. Energiapositiivinen tarkoittaa sita, etta se tuottaa
vuositasolla enemman energiaa kuin kuluttaa, hyédyntden ajoittain myds alueen
ulkopuolella tuotettua Iamp6a ja sdhkoa. VTT:n tekemat tutkimukset osoittavat,
etta energiapositiiviset alueet ovat taloudellisesti kannattavampia kuin kokonaan
energiaomavaraiset alueet. Tutkimuksessa tarkasteltiin Helsingin Kalasataman
kaupunginosaa alue-esimerkkind. Tuloksena todettiin, ettd elinkaarikustannukset
ovat jopa 65 % pienemmat kuin energiaomavaraisen alueen ja jopa lahes 25 %
vuotuisesta energiankulutuksesta voidaan kattaa ostoenergialla ja silti saavut-
taa energiapositiivisuus.
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Kiinteistoyhtion tasolla liiketoimintamallien kehityksessa suunta on siirtymassa ns.
energiaa palveluna (energy-as-a-service) malleihin, joita ovat esimerkiksi, ESCO-,
EPC- ja leasing -mallit. Naiden mallien yleinen ajatus on se, etta jarjestelman hank-
kinut asiakas ei maksa investoinnin hintaa hankinnan/kayttéénoton yhteydessa,
vaan maksaa sen osissa pois sopimuskauden aikana. ESCO- ja EPC-malleissa mak-
setaan energian saastolla, leasing-mallissa sovittu kiintea kuukausiera. Yhteisena
tekijana kaikissa naissa malleissa on, etta jarjestelman toimittaja ja investoinnin
rahoittaja (yleensa eri organisaatio) kantavat yhteisvastuuta projektista. Energiaa
palveluna liiketoimintamalleja on pikkuhiljaa alettu soveltaa seka julkisen sekto-
rin kohteissa (esim. koulut, paivakodit, uimahallit) ettd asumisessa (esim. poisto-
ilmalampdépumppu+tkaukolampé ja poistoilmalampépumppu+maalampdpump-
pu -hybridijarjestelmia vanhoihin asuinkerrostaloihin).

Lammitysjarjestelmien elinkaarikannattavuuteen (miten katetaan investointi, ener-
giankulutus seka yllapito) vaikuttavat eniten teho- ja kulutushuippujen hallinta.
Hybridijarjestelmien tapauksissa investointivaiheessa on kriittista osata ennakoida
tilannetta, miten tuotanto ja kysynta kohtaavat myos pitkan ajan perspektiivissa
erityisesti huippujen aikana. Kaksisuuntaisen kaukolammon liiketoimintamallissa
kiinteisto voi seka tuottaa itse Iampd3a, etta syottaa hukkalampoa kaukolampdverk-
koon, olla siis aiemmin luvussa 1.2 mainittu tuottaja-kuluttaja. Tallaisessa kiinteis-
tokohtaisen ja kaukolammon -hybridijarjestelmassa kiinteistdssa on jonkinlainen
lampdpumppuun perustuva jarjestelma ja kaukolampo rinnakkaisena jarjestelma-
na kattamaan talven kulutushuippuja. Kiinteistokohtaisissa omavaraisissa lampo-
pumppuihin perustuvissa hybridijarjestelmissa talven kulutushuippuja katetaan
sahkon kaytolla. Kohteen sijainnilla ja lammonkulutuksen ajoituksella on iso mer-
kitys kannattavuuden kannalta. Kuvassa 14 on esitetty esimerkinomaisesti Turun
Energian ja Helenin kaukolammon energiamaksujen hintoja eri kausina. Isojen
kaukolammon energiahintojen erojen lisaksi on myds eroja kaukolammon koko-
naishinnan toisessa osassa - teho- tai vesivirtamaksussa, joka kattaa mm. lammon
tuotantolaitosten ja siirtoverkoston investointeja ja kunnossapitoa.

VS.

Turun Energia Helen
Joulukuu-  Maaliskuu - Kesékuu - Syyskuu - 1.1.-29.2 1.3-30.4 1.5-30.9  1.10-31.12
helmikuu toukokuu elokuu marraskuu
Talvi Kevat Kesa Syksy

Kuva 14. Kaukoldmmén energiamaksut (toukokuu 2020 voimassa oleva hinnasto) - Turun Energia ja Helen.
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1.5 HUKATON-fokus

Tassa raportissa termi "hukkaldammaon [ahde” kasittaa ymparistdlammon, kiin-
teistdjen poistoilman ja jateveden sisaltaman [ammaon, CHP-laitosten kaukolam-
poétuotannon, lammodn varastoinnin. Termi “hukkalammon kayttokohde” kasittaa
kiinteistdjen sisdilman lammityksen ja viilennyksen, kayttdveden lammityksen
seka kaukolampo- ja jaahdytysjarjestelmien veden lammityksen ja viilennyksen.
Lammitysjarjestelmat on jaettu karkeasti kahteen osaan: kiinteistdkohtainen
[dAmmitysjarjestelma ja kaukoldmpé- ja jaahdytysjarjestelma. Termi “lammaon-
varastointi” kasittaa kiinteistokohtaisen jarjestelman lamminvesivaraajan, maa-
ldampdkaivon tai geoenergiakentan.

Termi “hukkalammon tekninen hyédyntaminen” kasittda lammaontalteenoton
(LTO), Iampdpumput (LP), sarjaan- ja rinnankytkennan kaukolampdverkkoon, lam-
monvarastoinnin sekad Iammaon toimittamisen ja kulutuksen saataminen eli 1am-
mon kulutusjousto.

HUKATON-hankkeessa keskityttiin hukkalammon teknisen ja taloudellisen hyo-
dyntamisen potentiaaliin seuraavissa rakennustyypeissa:

« asuinkerrostalot, jotka ovat liitetty kaukolampdverkkoon ja joiden
kayttdonottovuosi on ennen 2003 (koneellinen poistoilmanvaihto,
jossa ei ole [ammodntalteenottoa)

¢ uima- ja jaahalli, joita tarkastellaan seka kokonaisuutena etta erikseen

« kauppakeskusten rakennukset hypermarkettien mittakaavassa,
uudisrakentaminen (yli 2500 m? myyntipinta-alaa)

o kasvihuoneet, jotka lammitetaan oljylla ja joille etsitaan
muita ei-fossiilisten polttoon perustuvia energiaratkaisuja

o jatevoimalat ja niihin liittyva geoenergiapotentiaali tai lammadnvarastointi

HUKATON-hankkeen tarkasteluty6 keskittyi poistoilman ja jateveden lammontal-
teenottoon (LTO), poistoilmalampépumppujen (PILP tai poistoilma-LP), jatevesi-
lampdpumppujen (JVLP tai jatevesi-LP) kiinteistékohtaisessa jarjestelmassa seka
niiden integrointiin tai kytkentaan kaukoldampojarjestelman kanssa (ks. luku 2.1).

Hukkalammon teknista potentiaalia tarkasteltiin valittujen kohteiden avulla, jotka
edustavat edelld mainittuja tyyppikohteita. Maantieteellisesti HUKATON-tarkaste-
lukohteet sijaitsevat Helsingissa ja Varsinais-Suomessa. Raportin seuraava luku 2
esittelee tarkastelukohteet ja niihin liittyvat tulokset. Liiketoimintapotentiaalia tai
taloudellisen hyédyntamisen potentiaalia tutkittiin laajemmin asuinkerrostaloihin
ja kauppakeskuksiin liittyen (luku 3.2). Yleiset johtopaatdkset seka suositukset on
esitetty luvussa 4 - erikseen kohteille, jotka ovat saman tyyppisia kuin hankkeen
tarkastelukohteet (luku 4.1) ja liiketoiminnan edistamiselle (luku 4.2).
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2 HUKATON-tarkastelukohteet
2.1 Asuinkerrostalot

Asuinkerrostalojen hukkaldampdjen hyddyntamista tutkittiin kdyttden vertailukoh-
teena Helsingin kaupungin asunnot Oy:n (Heka) omistamaa kerrostaloa. Tama tut-
kimusosio toteutettiin Aalto-yliopistossa. Tydn suorittaja ja tdman luvun kirjoittaja
on tutkijatohtori Janne Hirvonen LVI-tekniikan tutkimusryhmasta. Tutkimuksesta
on olemassa myo6s konferenssijulkaisu [10].

Helsingin kaupungin omistuksessa on kaikkiaan noin 60 000 asuntoa, joista Heka
asuntoja on noin 48 000 kpl. Heka on sitoutunut kiinteistdalan energiatehokkuus-
sopimukseen (VAETS), jonka mukaan energiansaastotavoite kaudelle 2017-2025
on 7,5 %. Hekassa on viime vuosina pilotoitu poistoilmalampépumppuja (PILP),
aurinkosahkopaneeleja seka ldmmon kulutusjoustoa kerrostalokannassa. Heka
avasi kiinteistdjensa energiankulutustiedot kaupungin avoimeen 3D-kaupunki-
tietomalliin helmikuussa 2018.

Vertailukohde oli vuonna 2000 sen aikaisten rakentamismaardysten mukaan ra-
kennettu kuusikerroksinen asuinkerrostalo. Kohteessa on koneellinen poisto-
ilmanvaihto ilman ldmmd&ntalteenottoa (LTO), jonka my6ta [dmmin poistoilma
karkaa hyédyntamatta luontoon. LAmmitys tapahtuu kaukolammaélla. Hekan omis-
tamasta kiinteistdkannasta 80 % on rakennettu ennen vuotta 2000 [11] ja ver-
tailukohde on ominaisuuksiltaan hyvin tyypillinen rakennus (Taulukko 1). Huk-
kalampdjen hyddyntamisen potentiaalia ja kustannustehokkuutta vertailtiin
mallintamalla useita vaihtoehtoisia LTO-jarjestelmia ja laskemalla niiden tuntikoh-
tainen energiankulutus ja investointikulut. Vertailukohteen vuotuinen kaukolam-
mon tarve oli 537 MWh tai 139 kWh/m>.
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Taulukko 1. Vertailukohteena toimineen asuinkerrostalon ominaisuudet.

Ominaisuus Arvo

Rakennusvuosi 2000

Vaipan U-arvot (W/mZK)

Ulkoseina 0.28
Lattia 0.36
Ylapohja 0.22
Ulko-ovet 1.4

lkkunat (kolmilasinen, kirkas) 1.7

Ikkunan g-arvo 0.71
Ikkunan suoralapaisy 0.64
Ikkunan valonlapaisy 0.75

Vuotoilma (arvio)

n50, (1/h) 1

q50 m3/(h m?) 2.60

Iimanvaihto

Tyyppi Koneellinen poisto
LTO =
llmanvaihto-maara (1/h) 0.5

SFP (kW/m?3/s) 15

Patterit (°C/ °C) 70/40
Lammaonjaon hyétysuhde 0.8

Lammityksen asetusarvo (°C)

Asuintilat 22
Muut tilat 19
Lampiman kdyttéveden tarve (L/asukas/paiva) 65
Asukkaita 108
Lammitetty nettoala (m?) 3855
Vaipan ala (m?) 1608
Ikkunoiden pinta-ala (m?) 315
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2.1.1 Mallintamisen perustiedot

Rakennus mallinnettiin IDA-ICE 4.8. -ohjelmistolla, jolla voi dynaamisesti simuloi-
da ilmanvaihdon ja tilojen lammityksen aiheuttaman energiantarpeen. Taman li-
saksi hyddynnettiin TRNSYS 17 -laskentaohjelmaa monimutkaisempien energiajar-
jestelmien mallintamiseen.

Rakennuksen kuukausittainen sahkon ja veden kokonaiskulutus saatiin Hekalta.
Lampiman kayttéveden (LKV) osuudeksi oletettiin 40 % veden kokonaiskulutuk-
sesta. LKV:n tuntikohtainen kayttéprofiili luotiin pdakaupunkiseudun rakennusten
vedenkulutusta tutkineen diplomitydn tietojen pohjalta [12].

CO2-paastojen laskemiseksi sahkdn paastokertoimina kaytettiin Energiateollisuu-
den ilmoittamia kuukausikeskiarvoja vuosilta 2011-2015. Sahkdn vuotuinen keski-
arvo oli 133 g/kWh, heindkuun 81 g/kWh ja tammikuun 173 g/kWh. Kaukolammaon
paastokerroin oli kiinted 164 g/kwWh.

2.1.2 Tutkitut jarjestelmat

Tutkitut LTO-jarjestelmat esitetaan Taulukossa 2. Jarjestelma 1 on vertailukohde
sellaisenaan, poistoilmanvaihto ilman lammaontalteenottoa. Jarjestelmassa 2 teh-
tiin IV-remontti ja asennettiin koneellinen tulo-poisto-ilmanvaihto lammdntalteen-
otolla. Jarjestelma 3 on muuten sama, mutta ilmanvaihdon virtausta pienennettiin
mikali huoneistot olivat tyhjia. Jarjestelmissa 4-8 on alkuperainen poistoilmanvaih-
to, mutta tdman paalle on asennettu poistoilmaldmpépumppu ja/tai jateveden
LTO. Naissa jarjestelmissa LTO on kytketty sarjaan kaukolammaon kanssa siten,
ettd ensin hukkaldammoélla esildammitetadn kylmaa kayttdvetta ja lammityspiirin
vettd, jonka jalkeen virtaukset jalkilammitetadn kaukolammalla toivottuun asetus-
arvoon. Useimmat kaukolampdyhtiét eivat kuitenkaan salli hukkaldmpojen sar-
jaankytkentaa, vaan ne vaativat rinnankytkentaa, koska haluavat minimoida kau-
koldammon paluuvirtauksen l[ampétilan [13]. Tapaukset, 4 B, 6 B ja 8 B edustavat
naita tapauksia. Vaihtoehtoiset kytkennat nakyvat kuvassa 14.

Taulukko 2. Tutkitut LTO-jérjestelmiit.

Tapaus [llmanvaihdon tyyppi llimanvaihdon LTO |Jdteveden LTO
1 Koneellinen poisto - -
2 Koneellinen tulo ja poisto | Ldmmdnvaihdin -
3 E(:/r:\:/ellinen tuloja poisto | . vaihdin _
4 Koneellinen poisto PILP -
5 Koneellinen poisto - Lamménvaihdin
6 Koneellinen poisto - LP
7 Koneellinen poisto PILP Lammonvaihdin
8 Koneellinen poisto PILP LP
4B Koneellinen poisto PILP -
6B Koneellinen poisto - LP
8B Koneellinen poisto PILP LP
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Kuva 14. Hukkaldmmén ja kaukolimmén kytkentéd Idmmitysjérjestelmddn.
Yild sarjaankytkentd, alla rinnankytkentd. Muokattu Idhteestd: [13].

Lampovarastojen, lampdpumppujen ja hukkalampoéjen keskinaiset kytkennat na-
kyvat Kuvassa 16. PILP:n tuottama lamp06 varastoitiin lamminvesivaraajaan. Patte-
riverkon ja LKV:n virtaukset kierratettiin taman lampovaraston kautta ennen jalki-
[ammitysta kaukolammalla.

Jateveden LTO tapahtui toisen lammaonvaihtimella varustetun vesisailion avulla.
Jatevesi kiertaa LTO-kierukassa sailion lapi yhteen suuntaan ja kylma kayttovesi
kulkee toisessa lammaonvaihtimessa painvastaiseen suuntaan. Jateveden oletettiin
olevan aina 20 °C lampatilassa. Myos kylma kayttdvesi lampenee seistessaan put-
kistossa ja WC-pontoissa, minka vuoksi jateveden virtauksen oletettiin vastaavan
kokonaisvedenkulutusta, ei pelkastaan LKV:n kulutusta. Jateveden LTO:ta saatiin
tehostettua hyddyntamalla Iampoépumppua kahden vesisailion valissa. Jateveden
alin sallittu poistumislampétila oli 5 °C.
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Kuva 15. Lampdpumppujen, hukkaldmpdjen ja Iimpokuorman kytkenndt Iémpévarastoihin.

Jarjestelmien elinkaarikustannukset laskettiin 30 vuoden ajalta, kayttdaen 3 % kor-
koa ja 2 % vuotuista energian hinnan nousua. Sahkdn hinta oli kiintea 122,5 €/ MWh.
Kaukolammon hinta vaihteli kesaajan 37 €/MWh arvosta talven 73,6 €/ MWh arvoon.
LTO-jarjestelmien kustannukset on esitetty Taulukossa 3.

Taulukko 3. LTO-jdrjestelmien investointikustannukset.

Jarjestelma Hyé6tysuhde / kapasiteetti Hinta (€)
Tulo-poisto-IV 75 % 435 009
Tulo-poisto-IV + VAV 75 % 467 409
PILP 30 kW 98 332
Jatevesivaraaja 2m3 39080
Jatevesivaraaja + LP 15 kW 54 330
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2.1.3 Tulokset

Kaikkien tutkittujen jarjestelmien CO2-paastot ja energiankulutukset nakyvat
Kuvassa 16. Lisaksi siina nakyy primaarienergiankulutus ja vuoden suurin tunti-
kohtainen huippulampdteho. Kaukolammaon kulutus laski merkittavasti kaikil-
la LTO-menetelmilla. Suurin vaikutus saatiin tapauksessa 8, jossa oli kaytdssa
seka ilmanvaihdon ettd jateveden LTO lamp&pumpuilla, kaukoldmmon ja hukka-
lammon ollessa sarjaankytkettyja. Talla kytkennalla kaukolammaon kulutus laski
70 % ja CO2-paastodt 50 %. Saman jarjestelman rinnankytketylld versiolla (8 B)
kaukoldammon kulutus laski 56 % ja CO2-paastodt 37 %. Sahkon kulutus oli vas-
taavasti suurempi rinnankytkennalla kuin sarjaankytkennalld. Rinnankytkenta
laskee kaukolammaon paluulampétilaa, mutta huonontaa lampdpumpun hydty-
suhdetta ja laskee hyddynnettavissa olevan hukkalammon maaraa. Koneelli-
nen tulo-poisto-ilmanvaihto (erityisesti tarpeenmukaisesti ohjattuna) vahensi
eniten kaukolammon huipputehoa, mutta kaukolammoén kokonaiskulutukses-
sa PILP-ratkaisut voittivat.

Poistoilmalampépumpun ja jatevesilampépumpun yhdistelman (Tapaus 8) tuot-
tama saasto kaukolammaon kulutuksessa oli noin 100 MWh véhemman kuin eril-
listen jarjestelmien (Tapaukset 4 ja 6) saastdjen summa. Kaikkea potentiaalista
hukkalampda ei siis saatu hyddynnettyd. Sama havainto patee rinnankytketyissa
B-tapauksissa. Hukkalampadja voisi hyddyntaa enemman lampdvarastojen avulla.
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Kuva 16. Tutkittujen jérjestelmien sdhkén ja kaukolimmon vuotuinen kysyntd sekd samojen jdrjestelmien tuot-
tamat CO2-pddstot. Palkkien yldpuolella olevat luvut kertovat primddrienergian kulutuksen (kWh/m?) ja kauko-
ldmmén vuotuisen huipputehon. Samoilla vdéreilld merkityt tapaukset esittédvit saman jarjestelmdn sarjaan- ja
rinnankytkettyjd versoita.
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Kuvassa 16 nakyy tutkittujen jarjestelmien elinkaarikustannukset ja CO2-paastot.
Tassa on huomioitu investoinnit, energiakulut ja yllapitokulut 30 vuoden aikana.
Vertailutapauksen elinkaarikustannuksista (1 600 000 €) merkittavin osuus muo-
dostui kaukolammon energia- ja tehomaksuista (eli vesivirtamaksuista). Vaihta-
minen koneelliseen tulo-poisto-ilmanvaihtoon oli elinkaarikustannuksiltaan al-
kuperaista jarjestelmaa kalliimpaa, mutta tarpeenmukaista ilmanvaihtoa (VAV)
hydédyntamalla kulut laskivat vertailutapauksen tasolle. Selvaa kustannussaas-
tda saatiin poistoilmalampopumppua (PILP) ja jateveden hukkalampdja hyédyn-
tamalla. Hukkalampdjen sarjaankytkennalld kulut (1 280 000 €) olivat kuiten-
kin merkittavasti alemmat verrattuna rinnankytkentaan (1 500 000 €). Saasto
elinkaarikustannuksissa vertailutapauksen suhteen oli 20 % sarjaankytkennalle ja
6 % rinnankytkennalle. Pelkka PILP tuotti 13 % saastot elinkaarikustannuksissa
sarjaankytkennalla ja 8 % saastot rinnankytkennalla.
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Kuva 17. Tutkittujen jdrjestelmien eri osien elinkaarikustannukset sekd jirjestelmien
vuotuiset CO2-pddstot.

Kuva 18 ndyttaa parhaimman yleisesti hyvaksyttavan jarjestelman (8 B) kuukau-
sittaiset energiankulutukset. Jarjestelmassa on rinnankytketty PILP ja jateveden
LTO lampopumpulla. Oranssilla esitetaan kaukoldammon tarve ja LTO:n aiheut-
tama saasto. Sinisella esitetadn sahkonkulutus ja LTO:n aiheuttama lisakulu-
tus. Sahkon tarve kasvoi jokaisella kuukaudella ja kaukolammon kulutus taas
vastaavasti laski. Suurin kulutus oli tammikuussa, mutta LTO-jarjestelmalla se
laski 62 %. Kesakuukausina lahes kaikki kaukolampo saatiin korvattua [ampo-
pumppujen tuottamalla energialla. Kesaisin kaukolampo on kuitenkin halpaa,
joten lampopumpuilla lammaon tuottaminen ei ole valttamatta paras ratkaisu.
LampoOpumput voisikin esimerkiksi kytkea kokonaan pois paalta kesan ajak-
si. Jos hukkalampdja voitaisiin varastoida talvea varten, voisi kaukolammoén ja
lampdpumppujen kayttda optimoida tata silmalla pitaen.

HUKATON-hanke e LOPPURAPORTTI

Pazstot (kg-CO2/m2)

29



B wu [2)] ~J o]
(=] o (=] o o

w
o

Kaukoldmmon tarve (MWh)

N
o

o

30

0
5
AR RN RN ,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuukausi

= N
Sédhkén tarve (MWh)

=

9]

m Kaukoldammén kulutus Talteenotettu |dmpo6 m Sahkon pohjakulutus  m Lisatty sahkon tarve

Kuva 18. Tapaus 8 B (Poisto-1V, PILP + jitevesi-LTO-LP): kuukausittaiset energiankulutukset
ja sddstéd/lisdys vertailutapaukseen (Tapaus 1) verrattuna.

2.1.4 Johtopaatokset

Lammontalteenotto kohteessa vahentdaa CO2-paastoja merkittavasti kaikilla jar-
jestelmilla. Parhaaksi jarjestelméaksi seka elinkaarikustannusten ettd CO2-paas-
tdjen suhteen osoittautui tapaus 8, jossa hukkalammoét kerattiin talteen seka
poistoilmasta ettd jatevedestd lampdpumppuja hyddyntden, sarjaankytketty-
na kaukoldmmaon kanssa. Poistoilmanvaihtojarjestelman remontointi tulo-pois-
to-jarjestelmaksi oli kallein jarjestelma ja nosti elinkaarikustannuksia vertailu-
tapauksen suhteen. Kaikilla muilla LTO-kokoonpanoilla elinkaarikustannukset
laskivat alkuperdiseen verrattuna. Tassa yhteydessa on kuitenkin syyta koros-
taa sita, ettd tassa tutkimuksessa ei otettu huomioon sisailman laadun vaikutuk-
sia elinkaarikustannuksiin. Sisailman laatu tyypillisesti paranee, kun koneellinen
poistoilmanvaihtojarjestelma vaihdetaan koneelliseksi tulo-poisto-jarjestelmaksi.

Ideaaliset eli sarjaankytketyt LTO-jarjestelmat mahdollistivat suurimman LTO-po-
tentiaalin ja olivat kustannustehokkaimpia. Hukkaldmmon ja kaukoldammon sar-
jaankytkenta on kuitenkin useimmiten kielletty kaukolampdyhtididen toimesta,
koska se nostaa kaukoldmmon paluulampédtilaa. Yhdistetty PILP ja jateveden LTO
[dmpdpumpulla osoittautui kuitenkin parhaaksi ratkaisuksi myds rinnankytket-
tyna. Jarjestelman jatkokehittely on mahdollista mm. Iampd&varastojen ja [ampo-
pumppujen paremmalla mitoituksella, ohjausalgoritmien optimoinnilla ja hukka-
[dmpéjen kausivarastoinnilla.
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2.2 Urheilukeskus - jaahalli ja uimahalli

Jaa- ja uimahallien hukkalampdjen hyddyntamista ja alykasta energiaohjausta
tutkittiin Helsingissa sijaitsevan Pirkkolan urheilukeskuksen jaa- ja uimahallien
avulla. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd minkalaisilla teknisilla ratkaisuil-
la hukkalammon hyddyntamista voitaisiin tehostaa, jos vierekkain sijaitsevien
hallien energiajarjestelmat yhdistettaisiin ja kuinka paljon ratkaisut vaikuttavat
hallien energiankulutukseen ja energiakustannuksiin. Lisaksi tutkimuksessa ke-
hitettiin jaa- ja uimahalleille soveltuvia sahkén ja kaukolammaon kulutusjousto-
ratkaisuja hallien energiakustannusten vahentamiseksi.

Esimerkkikohteena kaytetty harjoitusjaahalli oli taman tutkimuksen tekovaiheessa
vield suunnitteluvaiheessa ja sen on maara valmistua vuonna 2021. Esimerkkikoh-
de rakennetaan vuonna 2019 puretun vanhan harjoitusjaahallin tilalle. Esimerk-
kikohteena kaytetty jadhalli koostuu kahdesta erillisestd jaaradasta, jotka ovat
omissa tiloissaan ja koko jadhallin yhteenlaskettu nettoala on 6700 m2. Esimerk-
kikohteena kaytetty vanha uimahalli, joka sijaitsee tutkitun jaahallin l1aheisyydes-
sa, on valmistunut 1968 ja se on remontoitu vuonna 2002. Hallissa on 25 m pitka
aikuisten allas seka kaksi lasten allasta ja altaiden yhteenlaskettu pinta-ala on
575 m2. Uimahallin nettoala on kaikkiaan noin 8000 m>.

Tama tutkimusosio toteutettiin Aalto-yliopistossa diplomitydn muodossa ja tut-
kimuksen lahtotiedot, tutkitut ratkaisut ja tulokset on kuvattu tarkemmin Leo
Lindroosin diplomitydssa [14]. Tutkitut jatelammaon talteenottoratkaisut ja niihin
liittyvat tulokset on julkaistu myds tieteellisen lehtiartikkelin muodossa [15].

2.2.1 Mallintamisen perustiedot

Esimerkkikohteet mallinnettiin IDA ICE 4.8 simulointiohjelmalla. Jadradat ja ui-
ma-altaat mallinnettiin yksityiskohtaisesti IDA ICE ohjelmalla “jadkentat ja uima-al-
taat” nimisen IDA ICE:n laajennusosan avulla, jonka mallit ottavat huomioon mm.
jaa- ja vesipintojen seka sisailman valisen massan ja Iammaon siirtymisen. Kohtei-
den tunnittaiset lammitys- ja jadhdytystarpeet seka jarjestelmien tunnittaiset ener-
giavirrat simuloitiin IDA ICE ohjelmalla ja hyédynnettavissa olevien hukkalampdjen
maara ja niiden vaikutus hallien ostoenergiankulutukseen laskettiin jalkikasittele-
malla simulointituloksia. Tutkituissa hukkalammaon hydédyntamisratkaisuissa kay-
tettiin lamminvesivaraajia hukkalammon lyhytaikaiseen varastointiin ja ne mallin-
nettiin jalkikasittelyvaiheessa.

Tutkimuksessa kehitetyt kaukolammaén ja sahkon kulutusjoustoratkaisut toteutet-
tiin sdantépohjaisten ohjausalgoritmien avulla kdyttden dynaamisia energian hin-
toja. Kaukoldmmon dynaamisena hintana kaytettiin tunnittaista synteettista hin-
taa, joka on kuvattu tarkemmin julkaisussa [16] ja sahkdn tunnittaisena hintana
kaytettiin Nord poolin julkaisemaa vuoden 2017 Suomen spot-hintaa [17], johon
lisattiin sahkon siirtohinta ja verot.

2.2.2 Tutkitut ratkaisut ja tulokset

Tutkimuksessa selvitettiin viiden eri ratkaisuvaihtoehdon vaikutuksia hallien
energiakustannuksiin ja kuinka suurilla investoinneilla ratkaisut olisivat kannat-
tavia. Ratkaisuvaihtoehdot 1-4 keskittyvat jatelammaon hyddyntamiseen ja ratkai-
sussa 5 tutkitaan kulutusjoustoratkaisuja. Kuva 19 esittaa energiajarjestelmien
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osalta toisiinsa kytkettyjen hallien energiataseen ja jatelammodn hyédyntamisrat-
kaisut (1-4) on merkitty kuvaan numeroilla. Tutkimuksen lahtdkohtana on se, etta
esitetyt ratkaisut otetaan kayttéon numerojarjestyksessa, jolloin ratkaisut vaikut-
tavat toisiinsa, eli jo kaytdssa olevilla ratkaisuilla on vaikutusta siihen, kuinka pal-
jon viimeiseksi kayttéon otetulla ratkaisulla saadaan hyddynnettya hukkalampda
ja energiakustannuksia.

Lampokuorma | ampohavist Lampokuorma
s@hkoén kthOSt sahkon k'aytdsta Lampoh'aviot

Muut Iampokuormat Ostettu
kauko-
Ostettu - = Amps
Ulmah

e —— = lamp - -
kauko- alli — ! »/7' I
lampd f 2 2 S L [ :
1 ' I
1 ]
Ylijaava
hukkaldmps !
]

-———— - Jashallilta
uimahallille

Lampépumppujen - siirretty

ahko I hukkaldmpé

sadhkoénkulutus

e e T
LVV = Lamminvesivaraaja Energiataseen raja
PILP = Poistoilmaldmpdépumppu Lampopumppule

TILP = Tuloilmalampopumppu s&hkonkulutus

JVLP = Jéateveden lampdpumppu
JULP = Jaan jadhdytyksen lampdpumppu

Kuva 19. Jdd- ja uimahallien energiatase sekd tutkitut hukkaldmmaén hyédyntdmisratkaisut,
jotka on merkitty kuvaan numeroilla 1-4.

Ratkaisu 1:
Jaan jadhdytyksesta syntyvan hukkalammon hyédyntéminen jdahallissa

Jaan jaahdytyksessa syntyvan hukkalammaon hyddyntaminen jaghallin omiin Iam-
montarpeisiin vahentaa esimerkkikohteessa ostettua kaukolampdenergiaa jopa
99 %. Ratkaisussa lampdpumpulla otetaan talteen lauhdelammon lisaksi korkea-
lampoista tulistuslampa, jolla Idmmitetaan jadhallissa tarvittava [ammin kaytto-
vesi. Lauhdelammodlla katetaan jaahallin tuloilman seka jaanhoidon, tiloissa ole-
vien lammitysradiaattoreiden ja jadradan routasuojauksen lammaontarve. Sahkoén
kulutus jaahallissa kasvaa 5 %, koska lauhdelammoén lampétilaa nostetaan tassa
ratkaisussa +35 °C:sta +40 °C:een.

Talla ratkaisulla esimerkkikohteena olevan jadhallin vuotuiset energiakustannuk-
set véhenevat 75 000 €.

Ratkaisu 2:
Ylijadmahukkalammon siirto jaahallista uimahalliin

Esimerkkitapauksessa jaahallista saatavilla olevasta hukkalamma@sta jaa hyédyn-
tamatta noin puolet, jos hukkalampda hyddynnetaan vain jaahallissa, eika jaa- ja
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uimahallien energiajarjestelmia liiteta yhteen. Koska uimahallin oma hukkalamp6
kattaisi uimahallin omasta lammaontarpeesta vain puolet, tassa ratkaisussa hallien
energiajarjestelmat kytketaan yhteen ja jadhallin ylimaarainen hukkalampd siirre-
taan uimahalliin. Taman ratkaisun avulla 40 % uimahallin lammadntarpeesta voi-
daan kattaa jaahallista siirrettavalla ylimaaraisella hukkalammaolla.

Talla ratkaisulla esimerkkikohteena olevan uimahallin vuotuiset energiakustan-
nukset vahenevat 30 000 €.

Ratkaisu 3:
Tarpeen mukaan saatyva poistoilmalampépumppu (PILP) uimahallissa

Uimahallin poistoilma sisaltaa runsaasti 1ampda, joka voidaan ottaa talteen PIL-
P:lla. PILP:n lauhdelamp6 kannattaa nostaa lampdtilaan +60 °C, jotta sita voi
kayttaa kaikkiin uimahallin lammaontarpeisiin. PILP tuottamaa lampd&energian
maaraa kannattaa ohjata tarpeen mukaisesti. Tutkitussa tapauksessa uimahallin
lammaontarve ennustetaan ulkolampdétilan ja kavijamaarien ennusteiden avulla.
Saatamalla PILP:n poistoilman lampétilan asetusarvoa lammaodntarpeen ennus-
teen mukaan, uimahalliin ostettu kaukolampd vahenee 45 % ja samalla sahkon-
tarve kasvaa 20 % tutkitussa tapauksessa.

Talla ratkaisulla esimerkkikohteena olevan uimahallin vuotuiset energiakustan-
nukset vahenevat 20 000 €.

Ratkaisu 4:
Jateveden ja jaahallin tuloilman kuivautuksen hukkalampdjen hyédyntédminen

Jaahallissa ja erityisesti uimahallissa veden lammittamiseen kuluneesta energias-
ta noin 30 % voidaan ottaa talteen jateveden lammontalteenoton avulla. Jadhal-
lin tuloilman kuivatuksen lampo voidaan ottaa kokonaan talteen. Molemmat em.
hukkalammot kuitenkin tarvitsevat lamp&pumpun nostamaan hukkalammon lam-
potilan +40 °C:een, jotta se olisi hyddynnettavissa. Lisaksi aikaisemmin mainitut
ratkaisut 1-3 kattavat jo yli 70 % uima- ja jaahallin lammodntarpeesta, joten hukka-
lammon hyddyntaminen jaa sen vuoksi vahaiseksi.

Kun ratkaisut 1-3 ovat jo kaytdssa, ratkaisu 4 vahentaa esimerkkikohteena olevan
uimahallin vuotuisia energiakustannuksia 10 000 €.

Ratkaisu 5:
Kulutusjousto

Jaahallissa tutkittiin kulutusjoustoratkaisua, joka saataa jaan jadhdytyksen asetus-
arvoa sahkdn dynaamisen hinnan perusteella. Kun tutkimuksessa kehitetty kulu-
tusjoustoalgoritmi luokittelee sahkén hinnan halvaksi, jaan [ampétilaa lasketaan
-3°C:sta -4.5°C:een. Muutoin jaan lampétila pidetaan -3°C:ssa. Talla ratkaisulla jaa-
hallin sahkéenergian kustannusta voidaan pienentaa 1,9 %, mutta kustannussaas-
toja ei kuitenkaan saada, jos jaahallissa hyddynnetaan jaan jadhdytyksessa syn-
tyvaa hukkalampoa (ratkaisu 1), koska kulutusjoustoratkaisu pienentaa saatavaa
hukkalammon maaraa ja kasvattaa kaukolammaon ostotarvetta.
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Uimahallissa tutkittiin kolmea eri kulutusjoustoratkaisua:

1. Allasveden seka uima-allastilan sisailman lampétilan asetusarvojen
saataminen kaukoldmmoén dynaamisen hinnan perusteella. Allasveden
normaali asetusarvo oli 26.5 °C ja sita nostettiin 30 °C:een, kun
kulutusjoustoalgoritmi luokitteli kaukoldmmaén hinnan halvaksi ja
asetusarvoa laskettiin 26.0 °C:een kaukoldammén hinnan ollessa korkea.
Allastilan sisdilman lampétilan asetusarvo asetettiin jatkuvasti 2 °C:tta
korkeammaksi kuin veden lampétila haihdunnan rajoittamiseksi.

2. PILP:n tehon saataminen dynaamisen sahkdn hinnan perusteella ja PILP:n
lauhdeldammon kayttaminen allasveden ja uima-allastilan lammittamiseen.

3. Saunojen kiukaiden lampoétilan asetusarvojen saataminen sahkon
dynaamisen hinnan perusteella. Tutkitussa ratkaisussa kiukaiden
asetusarvoa laskettiin 10°C kunkin paivan aikana kahden tunnin ajan,
kun sahkén hinta oli korkeimmillaan.

Allasveden ja uima-allastilan [ampdtilaa saatavalla kulutusjoustoratkaisulla 1 ui-
mahallin kaukoldmmaoén energiakustannukset vahenivat 1,1 %, vaikka veden kes-
kimaardinen [ampétila nousi +26.5 °C:sta +27.3 °C:een. Kulutusjoustoratkaisuissa
PILP:n (2) ja kiukaiden Iampoétilan saato (3) vahensi laskelmissa uimahallin kauko-
[dmmon ja sahkodn yhteenlaskettuja energiakustannuksia yhteensa 1.0 %.

Tutkituilla kulutusjoustoratkaisuilla (1-3) voidaan yhteensa vahentaa tutkittujen
esimerkkikohteiden vuotuisia energiakustannuksia 10 000 €.

Mikali kaikki tutkitut ratkaisut (1-5) otettaisiin kayttoon esimerkkikohteissa, vuo-
tuiset energiakustannussaastot olisivat yhteensa 145 000€, joka on noin 30 % hal-
lien energiakustannuksista. Max. investointikustannus, jolla e.m. ratkaisut olisivat
viela kannattavia olisivat 7 vuoden tarkastelujaksolla 900 000 €, 10 vuoden tarkas-
telujaksolla 1 240 000€ (tai 15 vuoden tarkastelujaksolla 1 730 000 €, jos energian
hinnan reaalikorko on 3 % ja eskalaatio 2 %.

2.2.3 Johtopaatokset

Yksittaisessa jaahallissa jaan jadhdytyksesta syntyvalla lauhdelammaon hyddynta-
misratkaisulla voitaisiin kattaa jaahallin oma lammitystarve lahes kokonaan sah-
kénkulutuksen kasvaessa vain vahan. Koska lauhdelammaon hyddyntamisella voi-
daan jopa noin puolittaa jaahallin vuotuinen yhteenlaskettu vuotuinen sahkon ja
[dmmon ostoenergiantarve, on lauhdeldammaon hyédyntdminen niin merkittava
jaahallien energiankulutukseen ja sita kautta myos CO2 paastdihin vaikuttava te-
kija, etta sen kayttoa tulisi vaatia uusissa jaahalleissa ja sen kayttémahdollisuudet
tulisi selvittaa vanhojen jaahallien energiaremonttien yhteydessa.

Jaahallin tuottaman lauhdelamma®n maara on niin suuri, etta sita riittaisi hyodyn-
nettavaksi myds muihin tarkoituksiin jaghallin ulkopuolelle, vaikka jaahallin [am-
mityksessa hyodynnettaisiinkin lauhdeldmp64a. Suuren lammitystarpeensa vuoksi
uimahalli olisi ideaalinen jaahallin naapuri, koska uimahallin omilla hukkaldmmaon
hyodyntamisratkaisuilla saadaan katettua vain noin puolet uimahallin lammitystar-
peesta. Kytkemalla jaa- ja uimahallien energiajarjestelmat yhteen jaahallista siirret-
tavalla lauhdelammalla voitaisiin kattaa merkittava osa, jopa 40 % uimahallin Iam-
mitystarpeesta. Vaikka jaa- ja uimahallien energiajarjestelmat liitettaisiin yhteen
ja niissa kaytettaisiin tutkittuja hukkalammon hyédyntamisratkaisuja, jaisi uima-
hallista viela jaljelle hukkalampda siirrettavaksi muuhun tarkoitukseen tutkituissa
tapauksissa ratkaisuista riippuen jopa noin 460-2300 MWh/a esimerkiksi urheilu-
hallien tai jalkapallokenttien lammittamiseen. Tama johtuu siita, etta jarjestelmien
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tuottaman hukkalammaon maara vaihtelee suuresti ajan suhteen ja niina ajanhetki-
na, jolloin jaa- ja uimahallien kaikki energiavarastot ovat jo tdynna, mutta kerattya
hukkalampda olisi kuitenkin tarjolla, hukkalampda riittaisi siirrettavaksi muuhun
kayttdon jaa- ja uimahallien ulkopuolelle. Koska jaa- ja uimahallit tuottavat erittain
paljon hyddynnettavissa olevaa hukkalampda, tulisi hukkalammon hyédyntami-
nen ottaa huomioon jo urheilupuistojen kaavoituksen yhteydessa.

Tulokset osoittavat, etta tutkituista kulutusjoustoratkaisuista allasveden ja uima-al-
lastilan [ampétilan saatamisella on suurin kustannussaastopotentiaali, mutta eri-
tyisesti allasveden lampétilan muutoksilla voi olla merkittavia vaikutuksia altaan
kaytettavyyteen uimareiden nakékulmasta, joten hyvaksyttava allasveden lampo-
tilan vaihteluvali saattaa olla pienempi kuin tutkimuksessa kaytetty (26.5-30 °C).

Tutkituilla ratkaisuilla on mahdollista saada aikaa merkittavia energiakustannussaas-
to6ja jaa- ja uimahalleissa. Esimerkkikohteissa tutkittujen ratkaisujen yhteenlaskettu
vuotuinen energiakustannussaasto on yhteensa 145 000 €. Ratkaisujen taloudelli-
nen kannattavuus riippuu tarvittavien investointien suuruudesta. Max. yhteenlas-
kettu investointikustannus, jolla tutkitut ratkaisut olisivat viela taloudellisesti kan-
nattavia, vaihtelee 900 000 € ja 1 730 000 € valilla tarkastelujakson pituuden ollessa
7:sta 15:ta vuotta.

2.3 Kasvihuoneet - Huiskula ja Piltti

HUKATON-hanke on toteuttanut tassa osiossa esitettya kokonaisuutta ostopal-
veluna.

Turun ammattikorkeakoulu toimi tyon tilaajana. Selvityksen tekijaksi valikoitui Hel-
Audit Oy ja kaytannon toteutuksesta vastasi HelAudit Oy:n Juuso Pesala ja Atte
Nieminen. Taman kappaleen sisalté pohjautuu tekijan toimittamaan raporttiin.

Turussa sijaitsevassa Huiskulan puutarhassa (kuva 20) viljellaan ymparivuoti-
sesti erilaisia koristekukkia. Puutarha-alue sisaltda noin 55000 m? kaytdssa ole-
via lammitettavia kasvihuoneita ja lisdksi muita rakennuksia kuten toimistotilo-
ja, henkildston asuintiloja, kylmatiloja seka varastohalleiksi muutettuja vanhoja
erilliskasvihuoneita. Varastojen pinta-ala on noin 7500 m2.

Kuva 20. Huiskulan kasvihuoneet. Kuva: Huiskula Oy.
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Kuva 21. Piltti Oy:n pinaattiviljelyn kasvihuoneyksikké 20m x 75m.
Kuva: Piltti Oy kauppapuutarha.

Poytyalla sijaitsevassa Piltin puutarha sisaltaa noin 16 000 m2 ymparivuotisessa
kaytdssa olevia kasvihuoneita, sekd noin 4 000 m2 muuta [dmmitettya tilaa. Piltin
puutarhalla on kiinnostusta jaahdytysjarjestelmaan, jolla tilojen ylilampenemisen
Vvoisi poistaa tai ainakin vahentaa sita. Ylilampeneminen aiheuttaa seka kasvien
kuivumista etta juuristotauteja. Lampimina kesina ylildmpeneminen johtaa usei-
siin satomenetyksiin, ja silla on selva rahallinen merkitys.

2.3.1 Mallintamisen perustietoa

HelAudit Oy on tarkastellut kahden erillisen kasvihuoneyrityksen - Piltti ja Huis-
kula - nykyisen lammitysjarjestelman korvaamista aurinkoenergiaa hyddyntaval-
18 kausilampdovarastolla. Molemmissa tapauksissa optimoidun jarjestelman osiot
ja niiden valiset kytkokset ovat samankaltaiset (Kuva 22). Erot kohteiden ener-
giajarjestelmissa johtavat kuitenkin siihen, ettd ndiden osien mittasuhteet ovat
hieman erilaiset.

Optimointi toteutettiin evolutiivisiin algoritmeihin perustuvan optimointialgorit-
min avulla, jonka fysikaalisen simuloinnin validointiin on kaytetty COMSOL Mul-

tiphysics -ohjelmistoa.

Optimoinnin ldhtétietoja - Huiskula & Piltti

Kallion tiheys: 2.634 kg/l

Kallion [Bmmoénjohtavuus: 3.2 W/mK

Kallion ominaislampdkapasiteetti: 0.2333 W/kg / 849 J/kgK
Kallioon poraamisen kustannus: 32€/m

Maakerrokseen poraamisen kustannus: 60 €/m

Maakerroksen paksuus: 8m

Varaajan kaivuukustannus: 40 €/m3

Varaajan kannen eristaminen: 100 €/m?2

Varaajan pohjan eristaminen: 15 €/m?
Lampdpumppujen kustannus: 1 500 €/kW (sahkoteho)
Puhallintehon kustannus: (2 800 €/kW (sahkoteho)
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Huiskulan vuotuinen lampd&energian kulutus on talla hetkelld noin 25 000 -
30 000 MWh, mallinnuksessa sen on oletettu olevan 20 000 MWh, silld alueen
energiatehokkuuden voidaan katsoa paranevan vahintaan tuon verran seuraa-
van ~ 5vuoden aikana, kun vanhoja erillishuoneita, joista osassa ei ole energia-
verhoja korvataan uusilla energiatehokkaammilla blokkihuoneilla.

Simuloinnin Idhtddatana on kaytetty yhden nykyisen blokkihuoneen historiallis-
ta olosuhde- ja [ammityksen ohjausdataa, yhdistettyna koko jarjestelman ener-
gian kulutustietoihin. Kaytetyksi laskennan mallivuodeksi valittiin aikavali huhti-
kuu 2016 - maaliskuu 2017, koska saatavissa olevasta datasta kyseinen aikavali
muistuttaa parhaiten sitd millaisia sdaolosuhteiden, ilmatieteen laitoksen laskel-
mien mukaan, arvioidaan olevan 2030-luvulla.

Mallinnetussa jarjestelmassa oletetaan, ettd kaikki Huiskulan kasvihuoneet on
muutettu uusiksi blokkihuoneiksi ja etta koko jarjestelman energiankulutusprofii-
li séilyy nykyisen kaltaisena myds tulevaisuudessa. Naiden oletusten tarkoitus on
pyrkid mallintamaan jarjestelman toimintaa sellaisena kuin sen voi olettaa olevan
seuraavan 5-10 vuoden kuluttua, mika on nykyhetkea mielekkaampi tarkastelu-
ajankohta energiainvestointien kannattavuuden nakdkulmasta.

Apuoletukset:

Lammityksen vaihtoehtoiskustannus: 30 €/ MWh

Investointituki: 40 % (Kasvihuoneiden investointituki)
Jaahdytyksen arvo: 0 €/MWh

Sahkon hinta talvella: 60 €/MWh

Sahkoén hinta kesalla: 35 €/MWh

Kasvihuoneen absorptiokerroin: 0.42

Piltin vuotuinen ldmpd&energian kulutus on talla hetkelld noin 6 300 MWh, tehdys-
sa mallinnuksessa kulutuksen ei arvioida muuttuvan. Puutarhan lammitysjarjes-
telma on uusittu hiljattain, lammitykseen kaytetaan biopolttokattilaa, jonka polt-
toainekustannus on huomattavan alhainen, lammityksen vaihtuvan kustannuksen
on arvioitu olevan noin 15 €/MWh.

Simuloinnin lahtddatana on kaytetty yhden nykyisen kasvihuoneen olosuhde- ja
lammityksen ohjausdataa, joka on yleistetty koskemaan koko aluetta. Laskenta-
data on vuodelta 2018, jolloin kasvihuone karsi huomattavia satomenetyksia poik-
keuksellisen kuuman kesan vuoksi.

Kaytettavissa olevan datan pohjalta Piltin puutarhan jaahdytystarpeen arvioitiin
olleen noin 8 100 MWh vuonna 2018. Jadhdytyksen arvoksi perusmallissa maari-
tettiin 10 €/ MWh. Tahan arvioon paadyttiin laskemalla vuoden 2018 satomene-
tysten arvo yhteen, jakamalla saatu summa kahdella ja jyvittamalla kustannukset
laskennalliselle tarvitulle jaahdytysteholle.

Apuoletukset, jotka poikkeavat Huiskulan vastaavista:

Lammityksen vaihtoehtoiskustannus: 15 €/ MWh
Jaahdytyksen arvo: 10 €/ MWh
Kasvihuoneen absorptiokerroin: 0.55
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2.3.2 Tutkitut jarjestelmat
Tarkasteltu jarjestelma koostuu neljasta investointeja vaativista paaosista:

1. Porareikdlampdvarasto: Koostuu maahan poratuista lampdkaivoista, joissa
kiertdvan nesteen avulla varastoa ladataan kesalla ja puretaan talvella.

2. Lampdépumpuista: Joiden avulla lammitysvesi nostetaan talvella lammitykses-
sa tarvittavaan lampétilaan ja kesalla lasketaan jaahdytyksen tarvitsemaan lampo-
tilaan.

3.Lampdvaraajasta: Koostuu maahan kaivetusta vedella taytetysta kuopasta, joka
on erotettu maaperasta kalvoranteella ja on lampd@eristetty pinnasta. Varaajaa kay-
tetaan vuorokausitason energian varastointiin ja tehohuippujen kattamiseen.

4. Puhallinlamménvaihtimista: Kasvihuoneisiin asennetaan puhallinlammaén-

vaihtimia, jotka yhtaaltd mahdollistavat kasvihuoneiden jadhdyttamisen kesalla
ja toisaalta alentavat tarvittavaa lammityslampatilaa talvella.

Kesa - Varaston lataus

' I!l
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Lampopumput
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Talvi - Varaston purku
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Lampdopumput

_)I
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Kuva 22. Yksinkertaistetut kuvaajat vesikierroista jdrjestelmdsséd varastoa purettaessa
(talvi), sekd varastoa ladattaessa (kesd).

Tarkastelun tavoitteena oli 16ytdd mahdollisimman kannattava edelld mainittu-
jen osien yhdistelma.

Kyseisen optimointiongelman tavoitemuuttujaksi asetettiin jarjestelman netto-
nykyarvon maksimointi. Investoinnin nettonykyarvo laskettiin 20 vuoden lasken-
ta-ajalla, jossa energian hintojen vuotuisen nousun oletettiin olevan 2 % ja korko-
kannan 3 %. Energiateknisen simuloinnin laskenta-ajaksi valittiin kokeilujen jalkeen
5vuotta. Tuossa ajassa systeemi kaytanndssa tasapainottui ja laskennan viimeista
vuotta voitiin kayttaa investointilaskennassa vuosien 5-20 paikalla.
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Tarkastelussa keskityttiin seuraavista muuttujista koostuvan jarjestelman opti-

mointiin:

1. Varaston syvyys: Kuinka syvia varaston lampokaivot ovat?

.

.

.

o U A W N

2.3.3 Optimoinnin tulokset

Reikavali: Kuinka lahekkain porattavat reiat ovat toisiaan?

. Varaajan koko: Kuinka suuri lampd&varaaja rakennetaan?

Varaston halkaisija: Kuinka suuri varasto on leveyssuunnassa?

Lampdépumppukapasiteetti: Pumppujen yhteenlaskettu sahkdteho.

Lamméonsiirtokapasiteetin lisdys: Kuinka paljon puhaltimia asennetaan?

HUISKULA
Optimoitavat muuttujat Tulosarvo | Kustannuserittely Tulosarvo
Varaston syvyys 478 m Kausivaraston kustannukset 2 040 k€
Varaston halkaisija 84 m Varaajan kustannukset 430 k€
Reikien vali 71m Muut kustannukset 290 k€
Varastossa reikia 129 kpl Puhallinkustannukset 300 k€
Puhaltimien maara 398 kpl LP-kustannukset 710 k€
Lampopumpputeho 474 kW Yhteensa 3770 k€
Varaajan koko 10 200 m3 Investointituella 2210 k€
Optimoidun jérjestelman kannattavuus:
Laskelman lahtéarvot Laskennan tulokset
Investoinnin koko 2210 k€ Nettonykyarvo (NPV) 1940 k€
Vuotuinen tuotto 528 k€ Sisainen korkokanta (IRR) 121 %
Vuotuiset kulut 302 k€ Takaisinmaksuaika (PBP) 8.69 vuotta
Vuotuinen nettotuotto 225 k€ Ladmmoén omakustannehinta 23.9 €/ MWh
PILTTI
Optimoitavat muuttujat Tulosarvo | Kustannuserittely Tulosarvo
Varaston syvyys 368 m Kausivaraston kustannukset 730 k€
Varaston halkaisija 51 m Varaajan kustannukset 130 k€
Reikien vali 6.6 m Muut kustannukset 290 k€
Varastossa reikia 60 kpl Puhallinkustannukset 270 k€
Puhaltimien maara 360 kpl LP-kustannukset 190 k€
Lampépumpputeho 127 kw Yhteensa 1620 k€
Varaajan koko 4530 m3 Investointituella 920 k€
Optimoidun jarjestelman kannattavuus:
Laskelman lahtdarvot Laskennan tulokset
Investoinnin koko 920 k€ Nettonykyarvo (NPV) - 670 k€
Vuotuinen tuotto 117 k€ Sisainen korkokanta (IRR) NA
Vuotuiset kulut 108 k€ Takaisinmaksuaika (PBP) NA
Vuotuinen nettotuotto 9 k€ Lammoén omakustannehinta 19.9 €/MWh
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2.3.4 Johtopaatokset

Huiskula, Turku

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd tutkimuksen aiheena oleva jarjestelma vaikut-
taa mahdolliselta tavalta tuottaa lampda Huiskulan puutarhalle. Tuekseen se kui-
tenkin tarvitsee jonkin huipputehotuotantoa tarjoavan lammitysjarjestelman, sil-
|a tarkastellun kaltaista jarjestelmaa ei ole mielekasta mitoittaa niin suureksi, etta
se kattaisi koko lammaon tarpeen. Esimerkiksi yksi nykyisistd Huiskulan puutarhas-
sa olevista 5 MW [dmpdkattiloista riittdisi tarvittavan huipputehon tuottamiseen.

Investoinnin nettonykyarvo on positiivinen, joten periaatteessa sen toteuttaminen
olisi siis taloudellisesti kannattavaa. On kuitenkin syytd huomata, etta nailla 1ah-
téarvoilla mallinnettuna jarjestelma ei vaikuta kannattavuuslukujen pohjalta sel-
laisenaan erityisen houkuttelevalta tutkitussa kohteessa. Kannattavuus ei ole niin
hyva, ettd itsenaisen kasvihuoneyrittajan olisi houkuttelevaa lahtea toteuttamaan
nain suurta investointia. Lisaksi on syyta huomata, etta kannattavuuslukuihin on
laskettu mukaan 40 % investointituki. Mikali investointituki poistetaan laskelmas-
ta, niin investoinnin nettonykyarvo tippuu ja on vain hyvin positiivinen 468 k€ ja
[dBmmdn omakustannushinta nousee 28.6 €/MWh, joka on hyvin ldhelld maaritet-
tya lAmmon omakustannushintaa 30 €/ MWh.

Kun tarkastellaan jarjestelman toimintaa tarkemmin, voidaan havaita, etta va-
raston reikavali on varsin suuri (7.1 m). Tasta seuraa, etta varasto on kaytannos-
sa erdanlainen regeneroitavan maalampdjarjestelman ja porareikalampovaras-
ton valimuoto. Kaytanndssa tama ilmenee siten, ettd porareikakentan l[ampdtila
pysyttelee koko ajan varsin alhaisena, eika sen keskilampdtila nouse ympardivan
kallion 1ampétilan yldpuolelle. Tdma johtuu padosin siita, etta jaahdytyslammalle
ei ole laskettu tdssa mallissa mitdan arvoa ja nain ollen optimointi pyrkii minimoi-
maan tuotettavan jadhdytyksen maaraa.

Piltti, Poytyd

Yleisesti voidaan todeta, etta simuloitu jarjestelma on mahdollinen Iammityksen
ja jddhdytyksen tuottamiseen Piltin puutarhassa. Sita ei kuitenkaan voida pitaa
suositeltavana ratkaisuna heikon taloudellisen kannattavuuden vuoksi. Mikali tar-
kastellaan tuotetun [lAmmaén omakustannehintaa, niin voidaan havaita, etta se on
itse asiassa parempi kuin Huiskulassa. Tdma johtuu siitd, ettd Piltin puutarhassa
kannattavuutta parantaa jaahdytykselle maaritetty 10 €/ MWh arvo. Kaytdssa ole-
van lammitysjarjestelman tuotanto kustannus 15 €/MWh on kuitenkin niin alhai-
nen, etta Piltin puutarhassa ei ole talla hetkelld mielekasta pohtia vaihtoehtoisia
[dmmon tuotantomuotoja.

Jaahdytysjarjestelman tuottama arvo Piltin puutarhalle on sikali suuri, etta aiheen
selvittelya on mielekasta jatkaa erillisena prosessina, jossa lampda ei varastoida.
Mikali kasvihuonepinta-alaa lisataan tulevaisuudessa merkittavasti ja nykyisen
[dmmitysjarjestelman teho ei enda riitad kattamaan lammaontarvetta, niin edella
kuvatun kaltaisen jarjestelman toteuttaminen voisi muuttua taloudellisesti mie-
lekkaaksi toteuttaa, silla jaahdytysjarjestelmaan tarvittavat komponentit ovat to-
denndkoisesti osittain samoja kuin tassa esitetyn jarjestelman osat.

HUKATON-hanke e LOPPURAPORTTI



2.4 Uusi liikekeskus, Raisio

HUKATON-hanke on toteuttanut tassa osiossa esitettya kokonaisuutta ostopal-
veluna.

Turun ammattikorkeakoulu toimi tydn tilaajana. Selvityksen tekijaksi valikoitui
Granlund Consulting Oy ja kaytannon toteutuksesta vastasi Granlundin neljan
henkildn tiimi: Niklas S6derholm, Tuomo Niemel3, Essi Kuikka ja Timo Karvinen.
Taman kappaleen sisaltd pohjautuu tekijan toimittamaan raporttiin.

Virtanen Yhtidilla on tavoitteena rakentaa Raisioon liikekeskus, jossa olisi yksi iso
market-alan toimijalle varattu tila seka lisaksi pienempia kaupan alan toimijoiden
liiketiloja.

Ty6ssa tutkittiin Virtanen Yhtididen Raision liikekeskus -uudisrakennuksen raken-
ne-ja LVI-teknisia ratkaisuja energia- ja kustannustehokkuuden nakdkulmasta. Ty6
toteutettiin monitavoiteoptimoinnilla, jossa minimoitiin samanaikaisesti rakennuk-
sen ostoenergiankulutusta (sahko ja kaukolamp®) seka 20 vuoden elinkaarikustan-
nuksia. Tydn tuloksien avulla saatiin tietoa kannattavista energiatehokkuustoimen-
piteista, joita kannattaa toteuttaa rakennuksessa perustuen siihen, halutaanko
painottaa matalaa elinkaarikustannusta, investointia vai ostoenergiankulutusta.

Tyon lahtékohtana toimi huhtikuussa 2020 saatu hyvin varhaisessa vaiheessa
oleva suunnitteluaineisto, joka kasitti rakennuksen ulkomuodot ja eri tilatyyp-
pien osuudet rakennuksen kokonaispinta-alasta. Kaytdssa oli myds rakennuksen
3-ulotteinen geometriamalli, jota kaytettiin energialaskentamallin pohjana. Raken-
nuksen ominaisostoenergiankulutusta (kWh/m? /a) laskettaessa on kaytetty pin-
ta-alan arvoa 12658 m2.

Lahtdaineistona oli lisaksi ulkovaipparakenteiden ja talotekniikkajarjestelmien
alustavat suunnitteluarvot. Tavoite-energiankulutuksen laskennassa kaytettiin Il-
matieteenlaitoksen vuonna 2019 mitattua Turun saadataa, koska se oli Raisiota
lahinna kaytettavissa oleva sadasema.

Taman kohteen tutkimuksen lahtétiedot, tutkitut ratkaisut ja tulokset on kuvattu
tarkemmin Granlund Oy:n raportissa. [20].

2.4.1 Mallintamisen perustiedot

Ty6 suoritettiin tekemalla lahtotietojen pohjalta energialaskentamalli IDA Indoor
Climate and Energy (IDA ICE) -laskentachjelmaan. IDA ICE-ohjelmaa kaytettiin MO-
BO-optimointiohjelmalla varsinaisten elinkaarikustannusoptimien maarittamiseen.

Elinkaarikustannuslaskennassa kaytettiin seuraavia lahtétietoja:
« Kaikki raportissa esitetyt kustannukset on esitetty ilman ALV:a.
¢ Laskentakorko oli 3 % ja tarkasteluajanjakso 20 vuotta.

o Ostettavan sahkon kokonaishinta oli 71,1 €/ MWh, joka sisaltaa energia-
ja siirtomaksut seka sahkoéveron.

Sahkon hintaosuuksien oletettu keskimaarainen hintakorotus oli
laskelmissa 2 % vuodessa.

Aurinkopaneelien mitoituksesta riippuen rakennuksessa hyodyntamatén aurinko-
sahkd myydaan Turku Energialle pdrssisahkén Spot-hinnan mukaan 3 €/MWh
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vahennettyna. Laskennassa kaytettiin Suomessa vuoden 2019 toteutuneita kuu-
kausittaisia sahkdn Spot-hintoja:

¢ Vuonna 2019 porssisahkon keskimaarainen Spot-hinta koko vuodelle oli
noin 55 €/MWh

¢ Viimeisen viiden vuoden aikana keskimaarainen Spot-hinta on vaihdellut
58 ja 40 €/MWh valilla

Sahkoén kuukausipohjainen tehomaksu asetettiin Turku Energian vuoden 2020
toukokuussa voimassa olevan hinnaston mukaiseksi 1,76 €/kW / kuukausi (keski-

jannitesiirto)

Kaukoldamma®n energia- ja vesivirtamaksut asetettiin Turku Energian vuoden 2020
toukokuussa voimassa olevan kaukolampdhinnaston mukaisiksi (kuva 23).

Energiamaksu, €/ MWh

P, kW €/vuosi
84,02 165 kW — 650 kW: 1,03 * (P * 13,6032+2465,58)
70,81 69,48
52,19
65 kW —165 kw: 1,03 * (P * 27,2064+221,052)
15 kW — 65 kW: 1,03 * (P * 30,6072)
Joulukuu - Maaliskuu - Kesakuu - Syyskuu - alle 15 kW: 1,03 * 362,752
helmikuu toukokuu elokuu marraskuu

Kuva 23. Turku Energian kaukoldmmén energia- ja vesivirtausmaksut (5/2020 voimassa
olevan hinnaston mukaan).

Kaukolammon kustannusten oletettu hintakorotus edellisvuoteen nahden oli las-
kelmissa 2 %.

Kaukolampoyhtidlle myytavan hukkalammaon hinnoitteluperusteena kaytettiin
seka Helenin ettd Fortumin hinnoitteluperusteita. Hukkalammaon myynnista saa-
tavien korvausten lisdksi simuloinnissa oletettiin, ettd molemmissa hinnoittelumal-
leissa hukkalammon myyja maksaa kaukolammon toimittajalle kiintean kuukausi-
maksun 30,9 €/kk, alv. 0 % (pohjautuu Helenin hinnoitteluun) palvelun yllapidosta.

Hukkalammon myynnin simuloinneissa oletettiin, etta kaukolampéverkon paluu-
veden lampdtila vaihtelee ulkoilman lampotilan mukaan 42 °Cja 55 °C valilla. Kau-
kolammon paluuveden Iampétila on oletuksena alimmillaan (42 °C) ulkoilman lam-
potilalla +7 °C ja korkeimmillaan (55 °C) ulkoilman lampétiloilla -20 °C ja +30 °C.
Sama kaukolammon paluuvesi tulee oletuksena CO2 -kylmakoneikon myyntilam-
monsiirtimelle seka korkean [ampétilan Iampdpumpun lauhduttimelle.
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Esitetyt tulokset ja kustannukset koskevat nimenomaan optimoinnin muuttujina
olevia toimenpiteita. Tuloksissa esitetyt investointikustannukset eivat siis vastaa
hankkeen kaikkia rakentamiskustannuksia.

Elinkaarikustannukset on madritetty nettonykyarvomenetelmalla lisaamalla tar-

kasteltujen toimenpiteiden investointeihin tarkasteluajanjakson aikana toteutu-
vien energia-, huolto-, yllapito- ja uusimiskustannusten kassavirtojen nykyarvot.

Energiakaivojen ja -paalujen mitoituksessa kdytetyt parametrit:

Muuttuja Energiakaivot | Energiapaalut
Etdisyys porareikien valilld 15m 45m
Energiakaivojen / -paalujen syvyys 320m 15m
Ympardivan maan lamménjohtavuus 3,0 W/(mK) 1,3 W/(mK)
Ympardivan maan volumetrinen ominaislampokapasiteetti 2500 kJ/(K m3) 1800 kJ/(K m3)
Keskimadrdinen maan lampétila GLHEPro simuloinnissa 73€C 135EG
Mitoituksessa kaytetty korkein menonesteen lampétila geoenergiakenttddn | 25°C 3586

2.4.2 Tutkitut jarjestelmat

Optimoinnissa tutkittiin seuraavia rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavia
ratkaisuvaihtoehtoja:

¢ ulkoseinien eristystaso

« ylapohjan eristystaso

o alapohjan eristystaso

o aurinkosahkojarjestelman mitoitus

¢ lauhdeldampdpumppujarjestelman mitoitus

¢ jaahdytyksen tuottaminen joko vedenjaahdytyskoneella tai
[dmpdépumpulla

« energiakaivojen tai energiapaalujen asentaminen
lauhdeldampdpumppujarjestelman yhteyteen

o ilma-vesilamp6pumppujen asentaminen
lauhdelampopumppujarjestelman yhteyteen

o hukkalammon taysi varastointi geoenergiakenttaan tai vaihtoehtoisesti
osittainen myynti kaukolampdverkkoon ja osittainen varastointi
geoenergiakenttaan

¢ hukkalammaon varastoinnin yhteydessa selvitettiin lisaksi
geoenergiakentan mitoitusta ja hukkalamma®on myynnin kannattavia
toteutustapoja.

Monitavoiteoptimointitarkastelulla maaritetyssa suositeltavassa ratkaisussa edel-
|1a8 mainitut ratkaisuvaihtoehdot saivat alla esitetyt arvot. Suositeltavalla ratkaisul-
la saavutetaan alhaisimmat elinkaarikustannukset, matala ostoenergiankulutus
ja matalat kayttokustannukset.
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2.4.3 Tulokset

Suositeltava energiaratkaisukonsepti sisaltaa seuraavat ratkaisut/toimenpiteet:

ulkoseinien U-arvo on 0,22 W/m?2K
yldpohjan U-arvo on 0,18 W/m2K
alapohjan U-arvo on 0,32 W/m2K

aurinkosahkdpaneeleja asennetaan maksimimaara 4 600 m? ja
rakennuksessa hyédyntamaton aurinkosahko myydaan sahkoverkkoon

kiinteistoon asennetaan lauhdeldampopumppujarjestelma, jonka
nimellisteho on 200 kW

kiinteistdjaahdytys tehdaan seka lauhdeldampopumppujarjestelmalla etta
vedenjaahdytyskoneella, jonka teho on 350 kW

hukkalammon myynti kaukolampdverkkoon on kannattavaa,
jos hukkalammon hinnoitteluperuste on lahella Fortumin
paakaupunkiseudun hintatasoa

o hukkaldampda on suositeltava myyda kaukolampdverkkoon
[dampdpumpulla, joka pystyy tuottamaan korkeita lampétiloja, noin
75 °C. Suositeltavassa ratkaisussa korkean lampétilan [Bmpdpumppu
tuottaa kiinteistdjaahdytysta ja syntyvaa lauhdetta myydaan korkeassa
lampétilatasossa kaukolampdverkkoon

o 0sa kaupan kylman lauhteesta on suositeltavaa myyda CO2
-kylméakoneikon lammansiirtimen kautta

o Kkiinteistdssa hyddynnetaan energiapaaluihin pohjautuvaa
geoenergiajarjestelmaa, jos rakennus perustetaan joka tapauksessa
paalujen varaan.

o tarvittava energiapaalujen maara on noin 400 kpl, jos hukkalampda
ei paateta myyda kaukolampodverkkoon. Toteutusratkaisussa
rakennuksessa hyédyntamaton kaupan kylman lauhde siirretaan
kokonaisuudessaan geoenergiakenttaan.

o tarvittava energiapaalujen maara on noin 160 kpl, jos hukkalampda
myydaan kaukolampéverkkoon.

Toteutusratkaisussa osa kaupan kylman lauhteesta siirretdan geoenergiakent-
taan, jotta varmistetaan geoenergiakentan riittava lampétilataso ja siten raken-
nuksen energiatehokkuus.

rakennuksen lisalammonlahteeksi valitaan sahkokattila, jos hukkaldampoéa
ei paateta myyda kaukolampaoverkkoon.

Hukkalammon myynnin yhteydessa liitytaan paikalliseen
kaukolampdverkkoon.

Suositeltavaa ratkaisua verrattiin tarkasteluissa sellaiseen referenssiratkaisuun, jossa:

ulkovaipparakenteet ovat voimassa olevien rakentamismaaraysten
vertailuarvojen mukaiset

kaupan kylman lauhdetta hyédynnetaan suoraan kylmakoneikon
[Ammonsiirtimista

ratkaisuun sisaltyy 2200 m2 kokoinen aurinkosahkojarjestelma
(aurinkopaneelien mitoitusperusteena referenssiratkaisussa on, etta
kaikki aurinkosahké voidaan hyédyntaa rakennuksen sahkdverkossa).
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Energiaoptimointitarkastelun perusteella esitetaan kaksi eri ratkaisua.

Ratkaisu 1, kun hukkalampéa ei myyda kaukolampéverkkoon:

1,5 miljoonaa euroa pienempi elinkaarikustannusten nettonykyarvo
140 000 € suuremmat investointikustannukset

77 kWh/m? pienempi ostoenergian kulutus

54,1 kWh/m? pienempi kaukoldammaén kulutus

22,2 kWh/m? pienempi sahkoenergian kulutus

alle kahden vuoden takaisinmaksuaika.

Ratkaisu 2, kun hukkaldmpéa myydaan kaukolampdverkkoon:

Hukkalammon myynnin kannattavuutta tutkittiin erillistarkasteluilla
(ks. luku 3.3), joiden perusteella myynnin todettiin olevan kannattavaa,
jos hukkalammosta saadaan kilpailukykyinen korvaus. Tarkastelluista
hinnoittelumalleista, Fortumin paakaupunkiseudun hukkalammaon
hinnoittelu tarjoaa kilpailukykyisen vaihtoehdon edella suositellulle
ratkaisulle, jossa hukkalampda ei myyda kaukolampdverkkoon.

Kilpailukykyiselld hukkaldmmaon hinnoittelulla elinkaarikustannuksissa
saastetaan edellda mainittua enemman mutta investointikustannukset
kasvavat. Rakennuksen elinkaaren aikana hukkaldmmon myynti saastaa
kuitenkin kokonaisuudessaan enemman kuin edella mainittu ratkaisu
ilman hukkaldmmaon myyntia.

Hukkaldammoén myynti kaukoldampoéverkkoon ei ole automaattisesti
suositeltava ratkaisu ennen kuin paikallisen kaukolampdtoimittajan
hukkaldammaon hinnoittelumalli on tiedossa. Johtopaatdsten tekeminen
hukkalammon myynnin kannattavuudesta vaatii lisaselvittelya, joka ottaa
huomioon vuodenajoittain muuttuvan hintatason myytavalle lauhteelle.

45

Ominaisostoenergiankulutuksen laskennassa kaytettiin rakennuksen pinta-alan
arvoa 12 658 m? kaytetyn laskentamallin mukaisesti. Tuloksissa on esitetty tarkem-
min pienempaa investointia painottavat ratkaisut, joilla paastaan lahes samoihin
elinkaarikustannuksiin kuin suositellussa ratkaisussa, mutta joiden ostoenergian-
kulutus on suurempi.
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2.4.4 Johtopaatokset

Hukkalammdn varastointia geoenergiakenttaan tarvitaan tulosten perusteella,
jos energiankulutuksen halutaan olevan alle 116 kW/m?/a. Hukkalammaén varas-
tointi geoenergiakenttaan on suositeltavaa tehda energiapaaluihin pohjautuvalla
jarjestelmalld. Energiapaalujen kannattavuuden edellytys on, etta rakennus pe-
rustetaan joka tapauksessa paalujen varaan.

Rakennuksen elinkaaren aikana kustannusero energiakaivojen ja energiapaa-
lujen valilla jaa valitusta ratkaisusta riippuen kuitenkin pienehkoksi, energiapaalu-
jen hyvaksi saastoa syntyy 10 000-20 000 €. Alhaisin ostoenergiankulutus saavu-
tetaan energiapaaluilla, energiakaivoihin verrattuna paalukentan korkeammasta
lampdtilatasosta johtuen.

Laskentatulosten perusteella energiatehokkaimmissa ratkaisuissa lisdlammon-
lahteeksi on syyta valita sahkokattila, jos hukkalammon myyntia kaukolampo-
verkkoon ei suunnitella. Kaukolammon kilpailukykya heikentaa korkeahko kau-
kolammadn energiamaksu Turun alueella. Asetelma saattaa kuitenkin muuttua, jos
kaukolampd muuttuu alueella halvemmaksi tulevaisuudessa.

Hukkaldammdn myynti kaukolampodverkkoon on kannattavaa kilpailukykyisella
hukkaldammaon myynnin hinnoittelumallilla. Kannattavuus tulee kuitenkin arvioi-
da kohdekohtaisesti energian hinnan (kaukolampd ja sahko) perusteella.

Ensisijaisesti kannattava toteutustapa on myyda ilmanvaihdon jadhdytyksesta syn-
tyvaa lauhdetta korkeassa lampétilassa kaukolampoverkkoon korkean 1ampati-
lan lampoépumpun avulla. Kaupan kylman tulistuslampoa on myos suositeltavaa
myyda kaukolampoverkkoon suoraan kylmakoneikon kuumakaasulammaonsiirti-
men kautta.

2.5 Uusijatevoimala, Salon Korvenmaki
Voimalaitoksen rakentaminen Salon Korvenmaessa alkoi maaliskuussa 2019. Tyo-

maan viimeinen vaihe paattyy helmikuussa 2021 ja hanke on maara olla kokonaan
valmis loppuvuodesta 2021.
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Kuva 24. Kuva Salon Seudun Sanomissa 13.7.2020. Voimalan ulkotyét ovat Idhes valmiit.
Kuvaaja Jan Sundman/Salon Seudun Sanomat.

Salon Korvenmaé&en voimalaitoksen toimijat - LSJH Oy ja Salon Kaukolampé Oy
seka voimalan operointia varten perustettu yhti¢ Lounavoima Oy - kiinnostuivat
mahdollisuudesta varastoida polttoprosessin ylijadmaldmpoa alueen kallioperaan
ja nain vahentda varaston lampo6a purettaessa talven huippupakkasilla aiemmin
varavoimana kaytettya 6ljya.

HUKATON-hankkeen toimeksiantona paatettiin toteuttaa tarkastelu, jossa etsit-
taisiin sopiva syvyys ja reikavali kuudelle keskisyvalle energiakaivolle voimalaitok-
sen tontille.

Taman kohteen tutkimuksen lahtétiedot, tutkitut ratkaisut ja tulokset on kuvattu
tarkemmin Granlund Oy:n raportissa [21].

2.5.1 Mallintamisen perustiedot

Analysointia varten kehitettiin numeerinen malli dynaamisten lampdanalyysien
suorittamiseksi. Simulointiohjelmana toimi COMSOL Multiphysics 5.5, joka sopii
erityisesti fysiikan ja tekniikan monimutkaisiin ongelmiin, mukaan lukien lammaon-
siirto ja virtaus, kuten my®és toisiinsa liittyvat fysikaaliset ongelmat. L&dmmonsiir-
to kallioperdssa 3D. Koaksiaaliputkessa lammaonsiirto ja virtaus 1D. Ldmmaonsiirto
koaksiaaliputken ja kallioperan valilla. Tarkastelu on tehty 25 vuoden ajanjaksolla.
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Neste Vesi . e T2
Kallioperdn lampétila
Kaivoon menevéan veden
lampétila latauksessa 90 °C Syvyys, m Lampétila, C
Kaivoon menevén veden 0 6
lampatila purussa 2°C
-1000 22
Kollektorin t i Koaksiaali-vakuumi
Yypp -2 000 39
Sisaputken halkaisija 76 mm
-3 000 58
Kaivon syvyys 2000 m
AR -4 000 77
Kallioperan lammonjohtavuus 3 W/mK . - )
P ————— Ty Tarkasteltavia parametreja olivat:
Vakuumiputken kaivojen lukumaara
lammob|chtavils DI02AW/mK kaivoon syétettdva massavirta
A Al kaivojen védlinen etaisyys
Ajotapa
8 kk lataus
Kaivojen lukumaara 6 kpl, 2x3 N
Lampépumpun COP 3,5 Granlund

Kuva 25. Ekovoimalaitoksen ldmpévaraston simuloinnissa kdytetyt parametrit.

Investointilaskelmissa on kaytetty seuraavia parametreja:
e Yli 34 MW:n tehon tuottamiseen kaytetaan raskasta polttodljya
o Raskaan polttodljyn hinta 95 €/ MWh
o S&hkén hinta 35 €/MWh
o Yhden syvakaivon ja lampdpumpun hinta = 1 300 000 €

48 y
o Investointitarkastelut on tehty 20 vuodelle

Business Finlandin energiatuki 35 %

o Laskentakorkona kaytettiin 3 % ja energian hinnan eskalaationa 2 %
o Hinnat on esitetty ilman arvonlisdveroa

2.5.2 Tutkitut jarjestelmat

Ekovoimalaitoksen kaukolampéteho on 34 MW. Energiavarastosta puretaan lam-
péa 1.12.-31.3. vélinen aika ja muu aika ladataan. Varastointiratkaisuna on tut-
kittu kallioon porattavia 2 km syvia [dmpd&kaivoja. Simuloinnilla tutkittiin purku-ja
lataustehoja, maaritettiin 45 MW:n tehoon tarvittava kaivojen lukumaara seka nii-
den valisia optimaalisia etaisyyksia, ja kuinka suuren osuuden huippukuormasta
kuusi kaivoa voi korvata.

Keskisyvan lampdkaivon kollektori

Ldmmonldhteena toimii porakaivo,

jonka syvyys on 2 000 metria.

Keruuputkena toimii U-putken sijasta koaksiaaliputki
Muodostuu sisa- ja ulkoputkesta

™ 1 Ladmpoa otettaessa ulkoputkea pitkin syotetddn

vetta ja sisdputkesta pumpataan lampopumpuille

Ldmmon latauksessa virtaussuunta on pdinvastainen

Ulkoputki on suorassa kosketuksessa kallioperaan

Keruuaineena toimii vesi

Kollektorina voidaan kayttda vakuumiputkea

(pieni lammonjohtavuus) tai muoviputkea

L\\"”/ . R\ %;

U-putki Granlund

Koaksiaaliputki

HUKATON-hanke e LOPPURAPORTTI



2.5.3 Tulokset

Perustapauksessa kaivosta otetaan energiaa jatkuvasti. Alussa saadaan enemman
tehoa ja energiaa, mutta ajan kuluessa kallio jadhtyy ja teho tippuu. Otetusta te-
hosta riippuen, lahes tasapainotila saavutetaan 25 vuoden kuluessa. Jos halutaan
vahentaa kallioperan jadhtymista, voidaan pitaa taukoa energian purkamisesta tai
vaihtoehtoisesti ladata lampda kaivoon. Massavirran lisaykselld saadaan enem-
man tehoa. Toisaalta massavirtaa ei voida lisata loputtomiin, koska painehaviot
kasvavat liian suuriksi.

Yhteenveto:

« Kaivojen etaisyyden pitaa olla mahdollisimman pieni purkuenergian
maksimoimiseksi

o Teoreettista maksimi lataustehoa (34 MW) ja purkutehoa (45 MW) ei
saavuteta kuuden kaivon kentalla, vaan kaivoja pitaisi olla yli 20 kpl

¢ Kuusi kaivoa korvaa noin 50 % Salon kaukolammoén huippukulutuksesta

« Kaivojen etdisyyksien pienentyessa kaivosta saatavan tehon maara
nousee, mutta samalla lataustehon maara laskee.

° 2 x 3 kaivon ryhmalla ei pystyta lataamaan kaikkea hukkalampoa
toteutettavissa olevalla massavirralla.

Haluttu latausteho saavutettaisiin n. 22—24 kaivon ryhmalla.

24 kaivoa

60000,00
40000,00

|

0,00

Teho kW

0,0 ) 10[do 15[do boldo bs,00 — 24 kaivoa

K

Aika, vuosi

-20000,00

-40000,00 / H

-60000,00

3

Granlund

Kuva 26. Hukkaldmmén lataamisen teho, jos kenttd muodostuisi 24 energiakaivosta.
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Investointilaskelmien osalta saatiin seuraavat tulokset:

« Syvakaivojen takaisinmaksuaika on noin yhdeksan vuotta, jos
energiatukea ei huomioida. Energiatuen kanssa takaisinmaksuaika
on noin kuusi vuotta.

o Suurin syy lyhyelle takaisinmaksuajalle on nykyinen huippukulutuksen
tuotantomuoto ja sen hinta.

« Investointi- ja kannattavuuslaskelmat on tehty kuuden kaivon kentalle
- jos maara pienenee myds saastot pienenevat, koska kaivojen
yhteisvaikutus laskee.

o Kuuden kaivon ryhma on optimaalisin ratkaisu.

2.5.4 Johtopaatokset

Ty0ssa tutkittiin Salon Korvenmakeen valmistuvan ekovoimalaitoksen hukkalam-
pdjen hyddyntamista ja varastointiratkaisua. Kun energiaa varastoidaan syvakai-
voihin, enemman kuin yhden kaivon ratkaisuissa, kaivojen valinen etaisyys pitaa
olla mahdollisimman pieni purkuenergian maksimoimiseksi. Kaivojen etaisyyk-
sien pienentyessa kaivosta saatavan tehon maara nousee, mutta samalla lataus-
tehon maara laskee. Tydssa optimaalisin kaivojen etdisyys on 10 metria toisistaan.

Syvalampdkaivojen optimaalisin maara on kuuden kaivon ryhma, jolla pystytaan
korvaamaan noin 50 % Salon kaukolammon huippukulutuksesta. llman energia-
tukea kaivojen takaisinmaksuaika on noin yhdeksan vuotta, energiatuen kanssa
takaisinmaksuaika on noin kuusi vuotta.
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3 Liiketoiminnan ndkymat Suomessa
3.1 HUKATON-liiketoimintakysely

HUKATON-hanke toteutti kevaalla 2020 kyselyn suomalaisille yrityksille ja asiantun-
tijaorganisaatioille hukkaldmpdjen hyédyntdmisen, limpdéenergian kausivarastoinnin
ja kysyntdjouston liiketoiminnan nakymista. Kyselypyyntd lahetettiin sahkdpostitse
valituille alan yrityksille ja toimijoille. Kohderyhman valinta tehtiin verkkohakujen
ja asiantuntijatiedon perusteella, etsien energia-alan eri yrityksia sekd muita ta-
hoja, joiden toimintaan hukkalammon voisi arvioida mahdollisesti liittyvan. Muka-
na oli myés HUKATON-yritysryhman jasenyritykset. Kyselyn tarkoitus oli selvittaa,
mika on yritysten ajankohtainen ndkemys liiketoiminnan nakymista Suomessa.

Kysely tehtiin Google-forms nettilomakkeen avulla. Kyselyn laati ja toteutti Green
Net Finland. Vastaajan oli mahdollista lahettaa kyselypyyntoé sahképostilla edel-
leen, mikali han katsoi, ettad joku muu henkild organisaatiossa olisi sopivampi vas-
taamaan kyselyyn. Vastaajien oli myds mahdollista lahettaa kyselypyyntd oman or-
ganisaationsa ulkopuolelle, mutta jokaiselle kohdeyritykselle |ahetettiin vain yksi
kyselypyyntd, jotta kohderyhma edustaisi paremmin koko alaa Suomessa. Kyse-
lyd mainostettiin myds Green Net Finlandin nettisivuilla www.gnf.fi ja Lahiener-
gialiiton uutisissa.

Kysely toteutettiin anonyyming, jotta saadut vastaukset olisivat avoimia ja riippu-
mattomia. Kyselyssa oli kolme ylla mainittujen aiheiden mukaista osaa. Kyselyn
vastausaika oli 1.2. - 6.3.2020 ja siihen tuli yhteensa 98 vastausta. Vastaajien ja-
kauma (kuva 27) osoittaa, ettd noin 70 % vastaajista oli yritysten edustajia. Vaikka
kyselya mainostettiin vain rajallisesti, suhteellisen korkea vastausmaara on osoi-
tus aiheen yleisesta kiinnostavuudesta ja ajankohtaisuudesta.

HUKATON-hanke e¢ LOPPURAPORTTI
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http://www.gnf.fi/
http://www.gnf.fi/

Edustamani organisaatio on:
98 responses

Yritys, suurempi kuin pieni tai keskisuuri

Pk-yritys

Julkisen hallinnon organisaatio (Kunta, viranomaistaho yms.
Tutkimuslaitos, koulutusorganisaatio tai jarjestd
Kehitysyhtio

Yhdistys

Yksinyrittaja

Isannointitoimisto

Taloyhti6

Lahidhuoltoyhtion hallinto

Kuva 27. Vastaajien jakauma organisaatiotyyppien mukaan.

3.1.1 Hukkaldmpojen hydédyntamisen nakymat ja markkinatilanne

Hukkalampdjen hyddyntdmisen osalta vastaajista yli 90 % oli sitd mielta, ettd uu-
den lilketoiminnan mahdollisuudet ovat suuret tai vahintaan kohtuullisen hyvat

(kuva 28).
52

Néaettekd hukkalampdéjen hydodyntémisen alalla mahdollisuuksia uudelle liiketoiminnalle?
97 responses

Kylla, suuria mahdollisuuksia 46 (47,4 %)
Kylla, kohtuullisen hyvia 9
mahdollisuuksia 44(a5.4%)
Ei 7(7,2 %)
0 10 20 30 40 50 60

Kuva 28. Hukkaldmpdjen hyédyntdmisen liiketoiminnan yleisndkymidit.
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Hukkalampdjen suhteen kysyttiin myds tarvetta muutoksiin. Taman kysymyksen
perusteena on se, etta verotuksen ja regulaation muutokset koetaan haasteeksi
uusien teknologioiden, kuten ylijagamalampdja hyédyntavan lampépumpputekno-
logian yleistymiselle [22]. Lisaksi regulaatiolla voidaan voimakkaasti ohjata teol-
lisuuden energiamarkkinoita ja investointeja esimerkiksi ilmastovaikutuksiltaan
myodnteisempaan suuntaan, kuten EU:n paastokauppajarjestelmassa tehdaan.
Regulaatio on kaytdssa oleva energian tuotannon poliittinen ohjauskeino Suo-
men energiamarkkinoilla. Suomen hallitusohjelmassa 2020 on kirjattu, etta ener-
giantuotannon paadstdohjausta lisataan ja nykyista jarjestelmaa muutetaan [23].
Uuden liiketoiminnan kasvua voidaan olettaa myds edistavan esimerkiksi se, jos
infrastruktuuri pystyy paremmin hyddyntamaan hukkaldmpéja - taten infrastruk-
tuuri on otettu kysymyksen aiheeksi.

Vastaajien kanta muutoksen tarpeeseen on, ettd ainoastaan kohtuullisia muutok-
sia tarvitaan (kuva 29). Vastaajien kannan voi ymmartaa siten, etta hukkalampojen
hyddyntamisen liiketoiminta on jo nykyisessa regulaation ja verotuksen tilantees-
sa - eliilman erityisia liilketoimintaa edistavia lisatoimia - houkuttelevaa. Muutok-
sen tarve nosti esiin erityisesti kolme osa-aluetta:

1. Verotus (77 % vastaajista),
2. Luvatja saantely (53 %) ja
3. Valvonta (20 %).

On kuitenkin ymmarrettavaa, ettd mikali uutta hukkalampoéjen hyddyntamisen
liilketoimintaa halutaan lisaa, ovat erityisesti nama kolme osa-aluetta merkityk-
sellisia. Verotus, kuten eri energiaverot, maksut ja ALV, vaikuttavat suoraan liike-
toiminnan kannattavuuteen. Luvat ja saantely voidaan ymmartaa viranomaista-
hojen vaatimuksina, joissa hakemisen helppous asiakkaalle seka lupamaksujen
kohtuullisuus ja yhtendisyys todennakoisesti vaikuttavat investointipaatoksiin.
Energia-alalla on lisaksi erityissaantelya (mm. kaukolampo6toiminnassa ja energia-
verkoissa), joka suoraan vaikuttaa nykymarkkinoihin Suomessa. Viranomaiset val-
vovat esimerkiksi energiainfrastruktuurin yllapitajien toimintaa ja muita toimijoita.

Onko liiketoiminnan mahdollistumiseksi tai kasvamiseksi tapahduttava muutoksia

Suomen energiamarkkinoilla ja ympéristéssamme (infrastruktuurissa, toimintatavoissa, tms.)?

97 responses

Kylla, suuria muutoksia 16 (16,5 %)

Kylla, kohtuullisia
muutoksia

Ei 24 (24,7 %)

Kuva 29. Muutoksen tarve.
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Hukkalampdjen hyddynnettavyytta tukee myods tutkimuksen tarvetta koskevan
kysymyksen vastaukset. 57 % vastaajista valitsi "kylla, jonkin verran” tahan kysy-
mykseen, ja vastauksen "kylla paljon” valitsi 24 % ja "ei” valitsi 21 % vastaajista.
Tutkimuksen tarve ei siis liiketoiminnan mahdollistamiseksi ole nykyisin erityisen
suurta, vaikka tutkimusty6ta pidetaan tarpeellisena. Tutkimustyon tarve vahenee,
kun aiheen teknologinen valmiustaso (Technology Readiness Level - TRL) [24] kasvaa.
Hukkalampdjen hyédyntamisen voidaan vastausten perusteella olettaa paasaan-
toisesti olevan suhteellisen korkeaa, eli yli TRL 6 tasoa, jolloin ollaan kaytanndssa
jo melko lahella tuotteistamista. Energia-ala on kuitenkin monien toimijoiden ko-
konaisuus ja siihen vaikuttaa suoraan mm. rakennustekniikka, liiketoimintamal-
lit, verkon tekniset ratkaisut ja energian lahteiden tai varastoinnin kapasiteetti ja
ominaisuudet. Infrastruktuuri-investoinnit ovat usein suuria ja niiden poistoaika
pitka, jolloin nakyvissa tai mahdollisesti odotettavissa olevat riskit vaikuttavat voi-
makkaasti eri osapuolten paatdksiin. Siten on ymmarrettavaa, etta tutkimustyolle
nahtiin edelleen melko monipuolista lisatarvetta (ks. luvun loppuosa).

Kyselyn perusteella energia-alan teknisen kehityksen ja uusien liiketoimintamallien
odotetaan avaavan uusia mahdollisuuksia kasvulle. Esimerkkein& nousi esiin alyk-
kaat energiaverkot kuten kehittyneemmat kaukolampoverkot, jotka tarjoavat mah-
dollisuuksia kysyntajoustoon, kaukolampdtoimijoiden liiketoimintamallit, tuntihin-
noittelu, kulutushuippujen tasaamisen tarve, kaukolampoverkkojen mahdollinen
avautuminen (vrt. Suomen kaasujakeluverkon muutokset) ja rakennusautomaa-
tion kehitys. Kaukoldampoverkkojen omistajien roolia uusien liiketoimintamallien
nakijéina ja edistajina tuotiin myds esiin.

Valtaosa vastaajista (97 %) naki hukkalammaén markkinoiden kehityksessa ei lain-
kaan tai vain vahan riskeja. Yritysten yleinen ndkemys on, etta hukkalampojen hyo-
dyntamisen liiketoiminnassa riskit ovat pienia.

Kyselyssa kasiteltiin my6s lampobenergian kausivarastointia. Kuvassa 30 on vas-
taajien nakemys varastoinnin uusista liikketoiminnan mahdollisuuksista Suomessa.
Sen mukaan uuden liiketoiminnan mahdollisuuksia pidetaan lahes yhta lupaavi-

na kuin hukkalammaon hyddyntamisessa. Ainoastaan 6,5 % vastaajista ei nae alal-
la mahdollisuuksia uudelle lilketoiminnalle.

Naetteko lampéenergian varastoinnin alalla mahdollisuuksia uudelle liiketoiminnalle?
92 responses

Kylla, suuria mahdollisuuksia 36 (39,1 %)

Kylla, kohtuullisen hyvia 51 (55,4 %)
mahdollisuuksia '

Ei 6 (6,5 %)

0 20 40 60

Kuva 30. Ldmpdenergian varastoinnin liiketoiminnan mahdollisuudet.
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3.1.2 Liiketoiminnan kannalta kiinnostavat kohteet ja sovellukset

Kyselyssa tiedusteltiin myds sitd, missa vastaajat erityisesti nakevat mahdolli-
suuksia uudelle liiketoiminnalle. Vaikka kyselya laadittaessa oli tiedossa, etta
yritykset eivat yleensd anna yksityiskohtaista strategista tietoa liiketoiminta-
suunnitelmistaan, tuli vastauksia kuitenkin melko runsaasti. Kyselyn tarkoitus
oli kartoittaa liikketoiminnan valossa lupaavia kohteita yleisella tasolla. Yhteen-
veto tuloksista on esitetty kuvassa 31. Suurin maara lupaavia kohteita on vas-
taajien mukaan teollisuudessa ja prosesseissa (28 %), rakennuksissa (27 %) ja
kaukoldammaon kohteissa (16 %). Muita kyselyssa esiin tulleita lupaavia kohteita
ovat datakeskukset (10 %), asuinkerrostalot (7 %) seka kauppa-, toimisto- ja ur-
heilukohteet (5 %). Alueellisilla kohteilla (4 %) tarkoitetaan tassa esimerkiksi kaa-
voituksen tai hankekehityksen vaikutuksesta esiin nostettavia alueita. Jos data-
keskuksia ei huomioida, on kiinnostavista kohteista yhteensa 39 % rakennuksia.

Sp

Kuva 31. Tulokset kohdealueittain.

Teollisuus
Rakennukset

Kaukolampo
Datakeskukset
Asuinkerrostalot

Muut
Alueelliset kohteet

Vastauksissa mainittujen lupaavien esimerkkikohteiden tuotealueet on koottu
kuvaan 32. Suurin potentiaali nahdaan palveluissa (22 %), lampdvarastoinnissa
(18 %), erityisissa teknologisissa sovelluksissa (15 %) ja lampopumppuratkaisuis-
sa (12 %). Esille nostetuista esimerkeista poistoilmaratkaisuja oli 11 %, lammon
kierratysratkaisuja 11 %, jatevesiratkaisuja 8 % ja automaatioratkaisuja 3 %.

Palvelut
Lampdvarastointi
Teknologia/erityislaitteet
Lamp6pumppu
Poistoilma

Lammon kierratys
Jatevesi

Automaatio

Kuva 32. Tulokset tuotealueittain.
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Erillisista vastauksista 89 % liittyi hukka- tai ylijadamalammon hyddyntamiseen ja
11 % lauhdelampojen hyddyntamiseen.

Kyselyssa tiedusteltiin yrityksilta myos tutkimuksen tarvetta nykytilanteessa. 84%
vastaajista oli sita mielta, etta liiketoiminnan mahdollistamiseksi alan tutkimusta
tarvitaan vield paljon tai jonkin verran. Yritysten (ml. teollisuus, ja energialaitok-
set) ja yliopistojen seka tutkimuslaitosten yhteistyon tarkeytta korostettiin vasta-
uksissa. Objektiivista tietoa kaivataan.

Tutkimustyo6ta, kuten simulointia tai mittauksia (kokeiluja) ehdotettiin hyddyn-
nettavaksi kaukolampdverkkojen ja lampdpumppujen hyotyjen, ennustemallien,
hybriditoteutusten seka huipputehojen tasauksen alueella. My6s alykas verkkojen
ohjaus ja matalalampétila kaukolampdverkot nousivat tuloksissa esiin. Pilotointia
ehdotettiin tehtavaksi myos pienemmissa kaukolampdyhtioissa.

3.2 Liiketoimintandakymat asuinkerrostaloissa ja
kauppakeskuksissa

Tama osio toteutettiin ulkopuolisena asiantuntijatydna. Tyd paatettiin yhdessa
projektiryhman kanssa rajata erityisesti asuinkerrostaloihin ja kauppakeskuksiin.
Motivaatio taman selvityksen tekemiseen on siing, etta vaikka hukkalampadjen hyo-
dyntamisen edut otsikon mukaisissa rakennustyypeissa on yleisesti tiedossa, ei
kaytannon toteutuksia kuitenkaan ole nykyisin havaittavissa niin runsaasti kuin
ehka voisi etujen perusteella olettaa. Tarkoitus oli osaltaan pureutua siihen, miksi
nain on. Lisaksi ko. rakennustyypit ovat hyvin merkittavia, koska Suomessa niissa
oleva energiansaasto- ja hyddyntamispotentiaali on erittdin suuri. Green Net Fin-
land toimi asiantuntijatydn tilaajana. Selvityksen tekijaksi valikoitui AX-Suunnitte-
lu ja kaytannon toteutuksesta vastasi DI Lauri Savolainen, jonka toimittamaan ra-
porttiin tama luku pohjautuu.

3.2.1 Hukkalampo6energiat ja rajaukset

Tyossa tunnistettiin merkittavimmat hukkaenergiavirrat, hankeosapuolet roolei-
neen, hankeosapuolten liiketoimintamallit kahdessa rakennustyypissa - asuinker-
rostalot ja kauppakeskukset. Kauppakeskus-kohteilla tarkoitetaan kauppakeskusten
liséksi myds muita ulosvuokrattavia liike-/toimistorakennuksia, kuten teknologiakes-
kuksia. Tontin ulkopuoliset toimijat rajattiin aihepiirin ulkopuolelle, jotta tydn si-
saltd vastaisi paremmin kaytettavissa olleita resursseja ja tarkastelun kohteena
oleva aineisto olisi selkeammin hahmotettavissa.

Tyon tavoitteena oli tunnistaa keskeiset hukkaldampojen hyddyntamiseen tahtaa-
vien investointien kaatumisen juurisyyt seka luoda yleisnakyma hankkeisiin liitty-
vista taloudellisista, teknisista ja toimintamalleihin liittyvista haasteista. Tyohon
haastateltiin eri organisaatioissa ja erilaisissa rooleissa olevia henkil6ita, jotka ovat
olleet kaytannon paatdksenteossa mukana hukkaenergiaan liittyvissa hankkeis-
sa. Haastattelut toteutettiin anonyymisti. Selvityksen ulkopuolelle jatettiin mm.
kunnallistekniset jarjestelmat, kuten kaukolamp®d ja -jadhdytys seka teollisuuden
hukkalammot.

Tyodssa tarkasteltiin seuraavia hukkaldampévirtoja: poistoilma, jatevesi ja kyl-
maéantuotantojdrjestelmén lauhdelampao.
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Poistoilma
a. Ldmmoéntalteenotolla varustettu ilmanvaihto

Poistoilman lampétila vaihtelee ulkoilman Iampétilan mukaan, jos ilmanvaihtojar-
jestelma (IV-jarjestelma) on varustettu lammaontalteenotolla (LTO). Lisaksi poistoil-
man lampédtilaan vaikuttaa LTO-hy6tysuhde. Suuri osa ennen vuotta 10/2003 ra-
kennusluvan saaneissa taloista ei ole varustettu IV-LTO:lla.

Lampopumpulla on hyvat toimintaedellytykset koko vuoden toimintajaksolla ja
hyodyntamatonta potentiaalia on Suomessa paikkakunnasta riippumatta runsaas-
ti. Teknisten toteutusten kustannuksia kasvattaa hajautettu IV-jarjestelma seka
IV-jarjestelman ja [ammitysjarjestelman pitka etdisyys toisistaan.

LTO-varustetun rakennuksen poistoilman lampétila vaihtelee ulkoilman [ampéti-
lan mukaan ja LTO:n tyypin mukaan noin. -15 °C... +27 °C. Tehokkaampi LTO vii-
lentda poistoilman kylmemméksi. Matalammalla poistoilman lampétilalla poisto-
ilmaldmpopumpulla (PILP) on heikommat toimintaedellytykset.

b. Poistoilmanvaihdolla varustetut rakennukset

Ylivoimaisesti suurin potentiaali tehtdvan rajauksen mukaisissa rakennuksissa
on poistoilmanvaihdolla varustettujen rakennusten poistoilma. Poistoilman lam-
montalteenottoon sopivaa tekniikkaa on olemassa ja se tunnetaan hyvin. Tama
tunnistettiin my&s haastateltavien keskuudessa ja hankkeita on toteutettu me-
nestyksekkaasti. Suurimmaksi ongelmaksi hankkeiden kdynnistymiselle todettiin
poistoilmanvaihtojarjestelman hajanaisuus. Investointi vaatii yleensa usean pie-
nen huippuimurin yhdistdmista kanavoinnilla vesikatolla.

Poistoilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa talteen otetun Iammon kaytto
tuloilman ldmmittdmiseen ei ole mahdollista, koska usein korvausilma on otettu
tiloihin ulkoseindssa olevista korvausilmaventtiileista. Tasta syysta Iampd on tarve
syottaa lammitysverkostoon. Lammitysverkostoon [Ammon sydttdminen edellyt-
taa, ettd rakennuksen lammitysverkostosta palaavan veden lampétila on riittdvan
matala verrattuna lampdpumpun tuottamaan veteen. Lampdpumpun hydtysuh-
de heikkenee, mita lampimampaa vetta on tarve tuottaa. Tdma on toinen hank-
keiden toteutumista hankaloittava asia. Verkoston paluulampétilan tarkastelu on
tarkea osa olemassa olevan rakennuksen l[amp&pumppuinvestoinnin kannatta-
vuustarkastelua.

Haastatteluissa ilmeni tarve ohjeistukselle ja opastukselle.

Jdtevesi

Jateveden lampétila on noin 20 °C ... 25 °C. Lampétilojen osalta lampdpumpulla
on hyvat toimintaedellytykset. Ongelma on toimivan [dmmadnsiirrinteknologian
yleistyminen seka jateveden virtauksen epasaanndllisyys. Jatevedet ovat lampo-
tilatasoltaan sellaisia, ettd lammon syéttaminen kayttdveden esilammittamiseen
tai rakennuksen lammitysjarjestelmaan on vaikeaa tai mahdotonta suoraa lam-
monsiirtimen vélitykselld. Limpdpumpulla ldmpétila voidaan nostaa sille tasolle,
etta sita voidaan hyddyntaa.

Jatevesilammansiirtimid on markkinoilla suhteellisen vahan ja ne ovat erittain kal-
liita. Jateveden virtauksen epasaannollisyys edellyttaa, etta jateveden LTO-jarjestel-
massa olisi jonkinlainen varaajasailié. Varaajasailion sijoittaminen ja jateveden poh-
javiemarin yhdistaminen LTO-jarjestelmaan vaatii reititysmuutoksia. Ongelma voi
silti olla jatevesijarjestelman hajanaisuus. Jarjestelman kannattavuutta kasvattaa
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jateveden maara. Normaalisti jatevesi ohjataan pystyviemarien kautta suoraan ra-
kennuksen alla kulkevaan pohjaviemariin. Reititysmuutokset ovat hankala tehda
olemassa olevaan kiinteistdon, jotta usean pystyviemarin virtaus voitaisiin ohja-
ta yhdelle lammaonsiirtimelle tai Iampdpumpulle. Tama on merkittava este jateve-
den lammontalteenottojarjestelmien yleistymisessa, vaikka siirrintekniikan ongel-
miin 16ytyisi ratkaisut.

Kylmdntuotantojdrjestelmien lauhdeldmpé

Kylmalaitteiden lauhdevirtoja on ominaisuuksiltaan monia. Jadhdytysta tarvitaan
rakennuksissa huonetiloissa seka tuloilman jadhdyttamisessa. Tuloilmaa jaahdyt-
tava laitteisto toimii vain kesan kuumimmilla ulkolampétiloilla, joten ndista ko-
neista lauhdeldammon hyédyntaminen on erittdin lyhyt jakso esimerkiksi kaytto-
veden lammittamiseen. Iimanvaihdon lauhdelampd on nykyisellaan liian matalaa
kaytettavaksi esimerkiksi kayttdveden esilammittamiseen. Lisaksi usein kylmalai-
te sijaitsee rakennuksen katolla ja lAmmaénjakohuone kellarissa, jolloin Idmmoén
hyédyntdminen muodostuu putkitéiltdan kalliiksi, joka heikentda kannattavuut-
ta. Jarjestelmien sijoittelu tulisi huomioida jo rakentamisvaiheessa. Lauhdelam-
mon talteenottaminen suoraan kylmaainepiirista vaatisi tehdasvalmisteiseen lait-
teeseen muutoksia. Suurimmassa osassa laitteista tallaista mahdollisuutta ei ole.

Paivittaistavarakaupassa kaupan kylmalaitteiden [ampda syntyy ympaéri vuoden
tasaisesti, joten sen hyédyntaminen rakennuksen lammittamisessa on yleisem-
paa. Tassa selvityksessa ei keskityta paivittaistavarakaupan lauhdeldmpojen hyo-
dyntamiseen.

Paikallisjaahdytys tarkoittaa huonetilassa olevia jdahdytyslaitteita. Ne on toteu-
tettu paaosin siten, etta laitteisto tuottaa varaajaan tai puskurisailioén 7 °C ... 15 °C
vettd, jota syotetaan huonetilassa olevalle laitteelle kuten jaahdytyspalkille tai pu-
hallinkonvektorille. Laitteilta palaava vesi on noin 12 °C ... 20 °C lampdtilassa.
Paikallisjaahdytysta tarvitaan nykyaikaisissa toimistorakennuksissa ja kauppa-
keskuksissa osassa tiloista ympari vuoden pienia maaria. Tama jaahdytysverkon
paluuvesi on niin kylmaa, ettei siita voida ottaa lampda talteen lammansiirtimel-
|& suoraan muuta kuin esimerkiksi tuloilman esilammittamiseen. Yleensa tama
kylma tuotetaan vapaajaahdytyksella talviaikaan, joten varsinaista kylmakoneen
lauhdelampoakaan ei synny lammityskaudella.

Padosin comfort-jaahdytyksen lauhdelampd syntyy silloin, kun ulkolampétila on
yli 18 °C. Talldin 1amp&a olisi saatavilla, mutta samanaikaisesti lammon kayttokoh-
teet ovat heikot. Lisaksi yleensa ulkopuolelta ostettava lampdenergia on normaa-
lia edullisempaa samalla jaksolla. Kesdajan ylilammadn parempi hyédyntaminen
vaatisi Ildimmonkausivarastointia, joka taas vaatisi lampdpumppua, joka osaltaan
kasvattaa takaisinmaksuaikaa.

Kesdaikana syntyvan lauhdelammaon hyédyntamista rajoittaa kohtaanto-ongelma
kysynnan kayttokohteessa ja tuotannon lahteessa valilla (kuva 34). Lisaksi valmii-
ta teknisia ratkaisuja ei ole saatavilla helposti. Kesaaikana lauhdelampda voitaisiin
hyddyntaa usein vain kayttéveden lammittamiseen. Niiden syntymista varmasti
heikentad myos kysynnan vahaisyys.

Vanhoissa asuinrakennuksissa jaahdytyslaitteita on suhteellisen vahan. Uudisra-
kentamisessa suhteellisen pienitehoinen jaahdytys on yleistymaan pain, esimer-
kiksi tuloilman ylilammon poisto.
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3.2.2 Liiketoimintamallit ja kannustintoimet

Palveluliiketoimintamallit

Palvelumallissa palvelun tuottaja suunnittelee ja toteuttaa hankkeen omalla kustan-
nuksellaan. Tilaaja maksaa palvelusta sopimusmallin mukaisesti esimerkiksi saas-
toon perustuen. Esimerkki tallaisesta mallista on ESCO-malli (lisaa ko. malleista
luvussa 1.4).

Palvelumallin sopimustekniikka on suhteellisen raskasta ja vaatii erityista ammatti-
taitoa. Se kuitenkin mahdollistaa hankkeiden kaynnistymisen ilman padomaa tai
pienella tilaajapuolen padaomalla tai jos on olemassa epavarmuustekijoita laitteis-
ton toimivuudesta tietyissa olosuhteissa [25] -

Kartoita-suunnittele-kilpailuta-rakenna malli

Perinteinen malli, jossa kiinteiston omistaja rahoittaa hankkeen ja saa kaiken ta-
loudellisen hyddyn. Tallgin tilaajapuoli hallitsee hanketta alun laht&tietojen han-
kinnasta kaytonajan huoltotoimintaan. Tama soveltuu hyvin tilanteeseen, jossa
rakennuksen omistaja maksaa energiakustannukset, esimerkiksi vuokra-asuin-
kerrostalo. Mallissa etua on siita, jos tilaajapuolella on oma osaaminen hankkei-
den lapiviennista. Hankkeet ovat sopimusteknisesti yksinkertaisia ja sopimustek-
niikka on yleisesti tunnettua. Tama hankintatapa soveltuu valtaosaan hankkeista.

3.2.3 Haasteet investointipaatosten tekemiseen

Ristiriita investoinnin ja saatavan hyddyn kesken
a. Vuokralainen ja rakennuksen omistaja

Toimitilarakentamisessa yleista on, etta toimitilan kayttaja on vuokrasuhteessa
ja rakennuksen omistaa jokin muu taho (kuva 33 tapaukset A ja C). Hukkaener-
giahankkeet tadhtaavat ostetun energian maaran pienentamiseen. Usein taman
selvityksen rajauksen sisalla olevissa rakennuskannassa rakennuksen omistaja
omistaa myo6s energiaa kuluttavat jarjestelmat ja vuokralainen maksaa kulutta-
mansa energian. Tama on kokonaisuuden kannalta edullinen ja energiansaas-
té6n kannustava toimintamalli (kuva 33, tapaus C). Tama malli kuitenkin voi lyhy-
emmissa ja epavakaassa vuokrasuhteessa aiheuttaa vuokralaisen nakékulmasta
haluttomuutta investoida energiaa saastaviin jarjestelmiin, koska ne ovat kiintea
osa rakennuksen jarjestelmia. Myds rakennuksen omistaja voi olla haluton inves-
toimaan jarjestelmiin, jos ei ole varmuutta vuokrasuhteen pitkaaikaisuudesta tai
vuokran maara ei ole neuvoteltavissa uudestaan. Tapauksesta riippuen, energia-
kustannukset saattaa peria vuokralaiselta myds erillinen kiinteiston yllapidosta
vastaava yhtio (tapaus A).
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Hukkaldmmén hydd.
Investointi-ja &
kayttokustannukset

Energiansdasto
Hukkaldmmon
hyédyntdmisesta

Vuokralainen
Oy kayttajayritys
Ab

Rakennuttaja ja
vuokranantaja
Oy Sijoittaja Ab

Kuva 33. Investointikustannusten ja energiansédstdn hyédyn kohdistuminen eri tapauksessa.

b. Perustajaurakoitsija - As Oy Esimerkillinen

Vaihtoehtona edella esitetylle vuokramallille on kuvan 33 tapaus B, joka vastaa
esim. Asunto-osakeyhtié-muotoista kerrostalo-omistusasumista. Siina esimerkki-
kerrostalon “As. Oy Esimerkillinen” omistaja-asukkaat hyétyvat suoraan tehdysta
investoinnista alentuneiden energiakustannusten myo6ta, joka kaytanndssa ilme-
nee pienentyneena yhtidvastikkeena. Investoinnin tekija on silloin myds hyddyn
saaja. Kuva 33 pyrkii yksinkertaistetusti kuvaamaan investointikustannusten ja
hyédyn kohdistumista eri osapuolille erdissa esimerkkitapauksissa. Vaikka hyo-
dyn kohdistuminen vaikuttaa olennaisesti eri osapuolten motivaatioon, on syyta
huomauttaa, etta kaytannossa tilanne on monimutkaisempi. Taloudelliseen tuot-
toon vaikuttavat muutkin tekijat investoinnin elinkaaren aikana, kuten esimer-
kiksi energian hinnan, vuokratason ja korkotason muutokset seka investoinnin
kayttoika. Onkin selvad, ettd investoinnin suunnittelussa kaikki vaikuttavat asiat
huomioidaan.

Uudisrakentamisen energiatehokkuutta ohjataan ymparistdministerién asetuk-
sella, joka asettaa rakennustyypille tietyn minimitason. Tatd parempaan energia-
tehokkuuteen pyrkimista ei varsinaisesti kannusta kuluttaja ostokayttaytymisel-
1aén eika alueellinen rakentamisen ohjaus. Nain perustajaurakoitsijan on hyvin
vaikea perustella energiatehokkuuteen tahtadvaa lisainvestointia liikketoiminnan
kannalta.

Ratkaisuna tahan voisi olla alueellinen rakentamisen ohjaus, esimerkiksi kaavoitus.

Rakentamismddrdykset

Ymparistoministerion asetus 1010/2017 rakennusten energiatehokkuudesta aset-
taa vaatimukset rakennusten energiatehokkuudelle. Laskentamenetelma ei aseta
erityisia vaatimuksia jateveden ldmmadntalteenotolle.
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3.2.4 Tekniset haasteet

Kohtaanto-ongelma

Hukkaenergian hyodyntamisen edellytys on, etta lampoenergia saadaan kaytettya
tai varastoitua siihen ajan hetkeen, kun [ampdenergiaa tarvitaan. Tama on kau-
sittaisten hukkaenergioiden merkittavimpia ongelmia. Esimerkiksi lauhde-ener-
giaa syntyy comfort-jaahdytysjarjestelmissa usein suurimmaksi osaksi vain kesal-
1a (kuva 34), jolloin Iammitysenergiaa tarvitaan vain kayttdvedessa. Vaihtoehtona
on nostaa lampoépumpulla lauhteesta otettavan lampoenergian lampaétilataso niin
korkealle, etta kayttovettd pystytdan lammittdmaan silla. Toinen vaihtoehto on
pyrkid varastoimaan matalalampdtilaista lauhde-energiaa esimerkiksi kausiva-
rastoon. Kausivarastointi ei ole toistaiseksi yleistynytta teknologiaa asuin- ja toi-
mitilarakentamisessa.

—Jddhdytystarve Lammitystarve

Energian tarve

Aika (k)

Kuva 34. Limmitystarpeen ja jidhdytystarpeen vaihtelu eri vuodenaikoina
(kohtaanto-ongelma).

Lampétilatasot matalia, hyédyntdminen vaatii limpdépumppua

Useimmiten hyddynnetaan hukkaenergioista helpoimmin hyédynnettavissa olevat
energiavirrat. Siirtamalla hukkaldampé Iammoénsiirtimelld hyotykayttdon saadaan
pienennettya varsinaista ostettavan energian maaraa. Tallainen on esimerkiksi il-
manvaihdon [dmméntalteenotto (LTO). LTO-patterin jalkeenkin poistoilmassa on
lampoa, jota voidaan hyddyntaa, mutta se edellyttaa lampdpumpun kayttdéa. Sama
patee viemarivesien seka kylmantuotantolaitteiden LTO:on.

HUKATON-hanke e LOPPURAPORTTI



62

Lammoénsiirrinten koko ja likaantuminen

Erityisesti jatevesista lammontalteenoton suurimpia teknisid haasteita on 1am-
monsiirtimiin tarttuva lika, joka heikentaa lammaon siirtymista tai estaa taysin vir-
tauksen. Toisaalta on vaikea kehittda tehokas ja kompakti lammansiirrin, joka
ei likaannu. Yleisesti jatevesien [ammaonsiirtimet ovat tasta syysta suurikokoisia.
Markkinoilla olevat laitteet ovat lammaonsiirto-ominaisuuksiltaan heikkoja, tai erit-
tain suurikokoisia tai/ja niista ei ole riittavia kaytannon kokemuksia, joka hidastaa
teknologioiden yleistymista.

Pieni madrd teknologisesti kypsié ratkaisuja

Hukkalampodenergioiden laajamittaista yleistymista hidastaa vahdinen maara tek-
nologisesti valmiita ratkaisuja. Teknologia ei ole yleistynyt esimerkiksi uudisraken-
tamisessa poistoilman lammaontalteenottoja lukuun ottamatta, vaikka erilaisia rat-
kaisuja on ollut markkinoilla jo useita vuosikymmenia.

Konservatiivinen ala vaatii mitattua dataa ja nédyttdd toiminnasta

Uusista teknologioista ja ratkaisuista pitdisi saada mitattua dataa todellisista toteu-
tuneista kohteista. Suunnittelualan luottamusta lisaisi, jos kohteista olisi mahdol-
lista saada trendiseurantoja lampdtiloista, virtaamista ja tarkkoja mitoitustietoja
seka mahdollisen lamp&pumpun energiankulutustietoja. Tarkkaa tietoa tarvitaan,
jotta yhden kohteen tietoja on mahdollista skaalata muihin hankkeisiin.

Investoinnit kalliita, pitéisi huomioida jo rakennusvaiheessa

Hukkalampdenergiat ovat teknisesti haastavia hyédyntaa, jolloin niiden hyédyn-
tamiseksi vaaditaan kokonaan uusia teknisia jarjestelmia. Tallaisille jarjestelmille
harvoin |8ytyy sopivaa tilaa rakennuksen alimmista tai ylimmista kerroksista. Li-
satilan rakentaminen nostaa osaltaan jarjestelman kustannuksia.

Lisaksi hukkaenergian talteenottopaikka ja kayttdpaikka voi olla rakennuksen eri
paissa tai hajautettuna, jolloin tekninen toteutettavuus karsii.

Poistoilman ja lauhde-energian osalta 1amp6 syntyy lahes poikkeuksetta raken-
nuksen katolla ja lammaonjakokeskus sijaitsee rakennuksen alimmissa kerroksissa.

Hukkaldmpodenergioiden spektri

Hukkalampdenergioita on huomattavan erilaisia niin lampdtilatasoltaan, kausi-
vaihtelultaan, sykliltdan seka energiavirraltaan. Yleisin syy LTO-projektin epdon-
nistumiseen on ldhtdolettamat, joita ei ole selvitetty riittavalla tarkkuudella. Lah-
totietojen selvittaminen projekteittain voi olla ty6lasta, joten se saatetaan jattaa
tekematta. Tai oletetaan kokemukseen perustuvan tiedon pohjalta jotain.

Energiakustannukset

Hukkaenergiaa hyddyntavat lammaontuottotavat kilpailevat markkinoilla jo jalan-
sijan saavuttaneiden ja toiminatansa todentaneiden jarjestelmien kanssa, kuten
esimerkiksi kaukolamp6 ja maalampd tai muut polttoaineita hyddyntavat lam-
maontuottotavat. Lisaksi useat kaupungit ovat siirtyneet kesdaikana edullisempaan
kaukolammon hinnoitteluun, joka heikentaa jo ennestaan heikon kannattavuu-
den omaavia jarjestelmia.
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3.2.5 Yhteenveto tutkimuksen haastatteluista ja keskeisimmat juurisyyt
hankkeiden kaatumiselle

¢ Taloudellisesti kannattavia hankkeita halutaan toteuttaa. Hankkeen
lopullisen toteutumisen edellytykset ovat kuitenkin tilaajan tahtotila seka
tekniikan riittava luotettavuus. Taloudellisen kannattavuuden alue vaihteli
organisaation mukaan arviolta 5 ... 20 vuoden valilla.

« Uusien teknologioiden riskit nahdaan merkittavana jarruna
teknologioiden yleistymiselle. Taysin avoimia hankkeita tarvitaan, jotta
uudet teknologiat yleistyvat riittdvan nopeasti. Tama tarkoittaa toteutuvan
kohteen suunnitteluaineiston seka seurantahankkeen mittausdatan
julkistamista. Datan tarkkuus on oltava riittavan tarkkaa. Riittavan tarkalla
tarkoitetaan tassa tapauksessa sellaista dataa, jonka perusteella voidaan
tehda realistinen arvio toisen eri kokoisen seka erilaisen kayttéprofiilin
omaavan kohteen kannattavuudesta. Tama tarkoittaa lampda talteen
ottavan laitteiston keskeisten massavirtojen, energiavirtojen ja
[ampdotilojen mittausta ajan suhteen riittavalla tarkkuudella, jos kyse on
[dmpdenergian talteen ottamisesta ilma- tai vesivirrasta.

« Alalle kaivataan myos lisaa koulutusta seka oppimateriaalia.
Epaonnistuneet hankkeet ruokkivat epaluottamusta, joka toisaalta
nahdaan sitten riskina investointivaiheessa.

3.2.6 Hankkeiden kaynnistymisen mahdollistaminen

Liiketaloudellinen kannattavuus on ehdoton edellytys hukkalampdenergioiden
hyédyntamiseen tdhtddvan hankkeen kdynnistamiselle. Vaikka teknologia olisi ole-
massa ja suhteellisen toimintavarmaa, niin hankkeiden kdynnistymisen este voi
olla, etta rahoittaja ei saa taloudellista hyotya investoinnista (kuva 33). Toisaalta
rahallisen hyddyn saaja ei halua tai pysty investoimaan. Syy voi olla sopimustekni-
nen, esimerkiksi vuokralainen, joka maksaa oman energiansa. Mydskaan vuokra-
lainen ei valttamatta ole valmis investoimaan laitteistoihin, jotka ovat kiintea osa
rakennuksen talotekniikkaa.

Jarjestelmia saatetaan toteuttaa silti, vaikka investoinnit eivat olisi taloudellisesti
houkuttelevia. Tdma voisi olla esimerkiksi silloin, kun korkea energiatehokkuus on
asetettu laeissa tai asetuksessa rakentamisen ehdoksi tai kunnallisen tason raken-
tamisen ohjaus vaatii parempaa tasoa kuin valtakunnallinen minimitaso. Saadok-
set tulisi asettaa harkiten, jos silla ohjataan kaupallisesti kestamattomalla pohjal-
la olevan tekniikan yleistymiseen. Toisaalta sdaddstasolla on mahdollista arvioida
asioita esimerkiksi erilaisista ymparistonakdkulmista.

Palvelumallit hukkaenergiahankkeissa sisaltaa samat teknologiset ongelmat, mut-
ta my0s lisaksi sopimustekniset haasteet. Nain harvoin pystytaan toteuttamaan
hanke siten, etta palvelutuottajalle, kiinteiston omistajalle ja energian loppukayt-
tajalle lopullinen tilanne on teknis-taloudellisesti edullisempi. Nain saatetaan saa-
vuttaa silti pienemmat toiminnan hiilidioksidipaastot ja tama voi olla tulevaisuu-
dessa motiivi toteuttaa hankkeita ilman alkupadomaa.

Haastatteluissa kannattavimmat ja haastateltavien kannalta merkityksellisimmat
hankkeet olivat suuria hankkeita, joissa energiaa pystyttiin kierrattamaan takaisin
kayttoon pitkia aikoja vuorokaudessa. Taman edellytys on joko riittdvan suuri ra-
kennus tai useita erilaisia toimintoja, joiden takia kuormitusta on ympari vuorokau-
den. Tama monissa tapauksissa vaatii, etta tarkastelun taseraja ylittaa rakennuksen
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rajat ja on vahintaan korttelin tai alueen tasolla. Tama on sopimusteknisesti kui-
tenkin haastava tilanne, jos jarjestelmat ylittavat kiinteistdyhtididen rajat. Talloin
hyddyn ja kustannusten jako seka huoltotoiminnan ja vastuiden rajat ovat hanka-
la sopia. Toimivia pilotteja ja sopimusmalleja kaivattaisiin korttelitason aluelam-
mitys- ja -jadhdytysjarjestelmista.

3.3 Liiketoimintandkymat kaupan alan kohteissa ja uudet toimintamallit

Edella esitetyn rajatun asiantuntijatarkastelun lisaksi on kiinnostavaa hiukan va-
lottaa alan liiketoiminnan viimeaikaista kehitysta Suomessa laajemmin. Hukka-
lampodjen hyddyntamiseksi tehtyjen investointien maara on voimakkaassa kas-
vussa. Esimerkiksi K-ryhma on alkanut kayttaa "energiankierratysjarjestelmaa”,
jossa viilennyksen sivutuotteena syntyvaa lauhdelampda ja poistoilman [am-
poa kaytetaan kiinteistdon lammitykseen. Imago-etu ja hiilipaastdjen vahene-
minen ovat K-ryhman mukaan tarkeita hyotyja, mutta samalla energiasaastot
ovat merkittavia. S-ryhma on my6s tana vuonna asettanut itselleen kunnianhi-
moisia paastévahennystavoitteita ja osana toimenpiteitdan investoi hukkalam-
podjen hyddyntamiseen. Kolmantena esimerkkina on Lidl, jonka Jarvenpaan ja-
kelukeskuksen ylijgamalampda hyddynnetaan Fortumin alueellisessa avoimessa
kaukolampdverkossa. Edella mainittujen investointien on arvioitu kasittavan
jopa satoja kaupan alan kiinteistdja. Investointien kasvu tukee aiemmin esitetyn
HUKATON:-liiketoimintakyselyn tuloksia, joiden mukaan yritysten nakékulmasta
hyddyntamispotentiaalia on paljon jaljella. Kaikissa naissa kohteissa hyédynne-
taan suuria maaria lauhdeldampaja. Silti on kiinnostavaa, ettda HUKATON-liiketoi-
mintakyselyssa lupaavimmista tuotealueista 89 % liittyi hukka- tai yljagamalammon
hyddyntamiseen ja 11 % lauhdelampdjen hyddyntamiseen.

Hukkalampdjen investointeihin on tullut myés uusia liiketoimintamalleja. Perin-
teinen malli on se, etta rakennuttaja investoi itse - tasta puhuttiin edella. Uuden-
laisia avauksia on viime aikoina myds tehty. St1 on luonut palvelun, jossa he teke-
vat kohteeseen kartoituksen, laskelmat ja tekevat investoinnin, joka rahoitetaan
jarjestelman itse tuottaman energian myynnilla asiakkaalle. Tavoitteena on, etta
asiakkaan energiakustannukset laskevat heti jarjestelman asennuksen jalkeen.
Toinen uusi esimerkki Suomen markkinoilla on Adven. Heidan tuotteensa ja pal-
velunsa on nimeltdan “Energy as a service”. Konseptin mukaan Adven suunnitte-
lee asiakkaan kohteeseen ratkaisun, toteuttaa investoinnin ja rakentaa sen - seka
sen jalkeen tarjoaa asiakkaalle kunnossapitopalvelut. Yrityksen mukaan asiakkai-
na on mm. kauppakeskus- ja oppilaitoskohteita.

Lampdoenergian uusien kausivarastointiratkaisujen maara on myos viime aikoina
kasvanut voimakkaasti. Naissa investoinneissa investoinnin tekija myds itse kayt-
taa kausivarastoa. Kausivarastointia nayttavat hyddyntavan erityisesti merkittavat
energian kayttajat omassa kohteessaan seka toisaalta lampdenergian ja kauko-
[ammodn tuottajat. On erittdin mydnteista havaita, ettd kausivarastoinnissa on nyt
lahdetty idea-asteelta kdytannon toteutuksiin.
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K-ryhmä
https://www.kesko.fi/media/uutiset-ja-tiedotteet/uutiset/2019/k-ryhman-uusi-energiankierratysjarjestelma-mullistaa-ruokakauppojen-energiatalouden/
https://s-ryhma.fi/uutinen/suomen-kunnianhimoisimmat-ilmastotavoitteet-s-ryhm/KDDak73zlKtTYJlPgI5Dd
https://www.fortum.fi/media/2018/11/fortum-ja-lidl-sopimukseen-ylijaamalammon-hyodyntamisesta-avoimessa-kaukolampoverkossa
 https://www.st1.fi/yrityksille/tuotteet-ja-palvelut/st1-lahienergia/st1-energia
https://adven.com/fi/energia-palveluna/

4 Yleiset johtopaatokset ja suositukset

4.1 Rakennustyyppikohtaiset johtopaatokset ja suositukset
4.1.1 Asuinkerrostalot

Asuinkerrostalojen poistoilman ja jateveden [dmmdontalteenotto on taloudelli-
sesti kannattavaa 30 vuoden tarkastelujaksolla. Tutkituista energiakorjausrat-
kaisuista elinkaarikustannuksiltaan halvin ratkaisu vanhoissa kiinteistoissa on
poistoilmaldampdpumpun asentaminen ja lamp&pumpun hyédyntdminen myds
jateveden LTO:ssa. Kaukolampdyhtididen vaatimukset estavat kiinteistén omis-
tajan nakdkulmasta parhaan kytkennan, jossa hukkalammailld esilammitetaan
patteriverkon vetta ja lamminta kayttovetta. Talla kytkennalla paastot laskisivat
50 % ja elinkaarikustannukset 20 %. Kuitenkin, my6s kaukolammaon rinnalle kyt-
kettyna jateveden ja ilmanvaihdon LTO lampdpumpuilla voi vahentaa kauko-
lammon kulutusta 50 % ja CO2-paastdja 37 %. Elinkaarikustannukset laskisi-
vat talldin 6 %. Pelkalla poistoilmalampdpumpulla kustannukset laskisivat 8 %.
Kaikkea hukkalamp6a ei saada aina hyédynnettya, silla esimerkiksi kesalla ku-
lutus on alhaista. Hukkalampdjen kausivarastointi voisi edelleen vahentaa ul-
koisen energian tarvetta. Taman pystyy toteuttamaan esimerkiksi lataamalla
maaldmpodkaivokenttda hukkaldmmaoilla. Tama voisi mahdollistaa tayden irtau-
tumisen kaukoldmpoverkosta melko pienelldkin maalampdkentalla.

4.1.2 Uima-jajashallit

Jaa- ja uimahalleissa voitaisiin kayttad useita erilaisia jatelammaon hyédyntamisrat-
kaisuja, joilla on mahdollista véhentaa hallien ostoenergiankulutusta erittdin mer-
kittdvasti ja sitad kautta vahentaa CO2 paastoja ja lisaksi saada merkittavia ener-
giakustannussaastodja. Yksittdisessa jadhallissa jaan jadhdytyksesta syntyvalla
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lauhdelammon hyddyntamisratkaisulla voitaisiin kattaa jaahallin oma l[ammitys-
tarve lahes kokonaan sahkonkulutuksen kasvaessa vain vahan. Jaahallin tuotta-
man lauhdelammaon maara on niin suuri, etta sita riittaisi hyddynnettavaksi myos
muihin tarkoituksiin jaahallin ulkopuolelle, vaikka jaahallin lammityksessa hyo-
dynnettaisiinkin lauhdelamp6a. Kytkemalla jaa- ja uimahallien energiajarjestel-
mat yhteen jadhallista siirrettavalla lauhdelammodlla voitaisiin kattaa merkittava
osa uimahallin lammitystarpeesta. Vaikka jaa- ja uimahallien energiajarjestelmat
liitettaisiin yhteen ja niissa kaytettaisiin tutkittuja hukkalammaon hyddyntamisrat-
kaisuja, jaisi uimahallista viela jaljelle hukkalampda siirrettavaksi muuhun tarkoi-
tukseen esimerkiksi muiden urheiluhallien lammittamiseen. Jaan jadhdytyksesta
syntyvan lauhdelammon hyédyntamista tulisi vaatia uusissa jaahalleissa ja sen
kayttdmahdollisuudet tulisi selvittaa vanhojen jaahallien energiaremonttien yh-
teydessa. Jatelammon hyddyntdminen tulisi ottaa huomioon jo urheilupuistojen
kaavoituksen yhteydessa ja koko alueella tapahtuva jatelammon hyddyntaminen
tulisi ottaa huomioon jo yksittaisten hallien suunnitteluvaiheessa.

4.1.3 Kasvihuoneet

Lampdoenergian kausivarastointia kannattaa tarkastella yhtena vaihtoehtona niis-
sa kasvihuonekohteissa, joihin suunnitellaan jaahdytysjarjestelmaa tai joissa sel-
lainen jo on. Jaahdytysjarjestelmaan investoitaessa on jo tehty merkittava osa
tarvittavista investoinneista ja nain ollen varastointiosuus olisi toteutettavissa va-
haisemmin lisdinvestoinnein.

Suomessa ei tyypillisesti ole kasvihuoneissa kaytetty aktiivisia jaahdytysjarjestel-
mia. Ylilampenemista on rajoitettu Iahinna suojaverhoilla ja avaamalla katonhar-
jalta luukkuja. Ylilampeneminen lisaa kasvien kuivumista ja erilaisia kasvitauteja.
Katon tuuletusluukkujen ollessa auki myods kasvua kiihdyttamaan annettu hiili-
dioksidi paasee karkuun. Pahimmillaan ylilampeneminen aiheuttaa merkittavia
satomenetyksia. Ilmaston muuttuessa yha lampimammaksi satomenetykset ja
naista johtuvat tulojen menetykset aiheuttavat enenevissa maarin huolta viljeli-
joiden keskuudessa. Naista syista kiinnostus on kasvanut aktiivisia jadhdytysjar-
jestelmia kohtaan, jotka puolestaan lisaavat potentiaalia Iampd&energian varas-
toinnin toteutuksiin.

Kasvihuoneiden jaahdytysjarjestelmat ja niiden yhteyteen rakennettavat lampo-
energian kausivarastot vaikuttavat siis kannattavilta ratkaisuilta sellaisissa koh-
teissa, joissa lammitysjarjestelman rakentamisen tai uusimisen tarve yhdistyy ke-
saiseen jadhdytyksen tarpeeseen. Jadhdytyksen tarve on erityisen suuri erilaisten
salaattien ja yrttien viljelyssa. Kiinnostus tallaisia jarjestelmia kohtaan on kasva-
nut ilmaston muuttuessa yha lampimammaksi.

4.1.4 Kauppakeskukset

Raision liikekeskukseen suositeltuja energiaratkaisuja voidaan paapiirteittain suo-
sitella myds muihin vastaaviin kauppakeskuskohteisiin. Suositeltavaan toteutus-
ratkaisuun sisaltyy kohteesta riippumatta kaupan kylman lauhdeldampoéa hyédyn-
tavat lampopumput, jotka keraavat lauhdelammon lisaksi talteen myds muita
rakennuksessa syntyvia hukkalampéja. Uusissa kauppakeskuskohteissa esimer-
kiksi hukkalampoa rakennuksen jaahdytysverkostoista.

Geoenergiakentan hyodyntaminen vastaavanlaisissa kohteissa riippuu paitsi ti-

laajan tavoitteista, tavoiteltu hiilijalanjalki vs. investointikustannukset, myds kaup-
pakeskuskohteen laajuudesta. Erityisesti suuremmissa kohteissa geoenergian
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houkuttelevuus kasvaa, jos tavoitteena on pienentda ostoenergiankulutusta
merkittavasti. Jarjestelman mitoituksen kannalta ratkaisevaa on, miten ison
osan hypermarketti-tasoinen liiketila muodostaa liikekeskuksen pinta-alasta,
eli mika on hukkaldmmon tuotannon ja kayttokohteen kysynnan kohtaanto.
Olemassa oleviin kohteisiin, joihin suunnitellaan vastaavanlaista energiajarjes-
telmaa, voi olla suositeltavaa valita vain energiankierratykseen pohjautuva jar-
jestelmavaihtoehto, koska hukkalampdja on uudiskohteisiin verrattuna huo-
mattavasti enemman saatavilla. Olemassa oleviin kauppakeskuskohteisiin hyva
vaihtoehto ostoenergiankulutuksen pienentamiseksi on valita ilma-vesilamp6-
pumppu (IVLP) energiankierratyslampdpumpun rinnalle.

Hukkalammon myynnista tehdyt johtopaatokset ovat yleistettavissa muihin lii-
kekeskuskohteisiin, kunhan hukkaldamm®on myynnista saatava korvaus on hou-
kuttelevalla tasolla suhteessa sahkoenergian kustannuksiin.

4.1.5 Jatevoimalat

Johtopaatdksena tuloksista voidaan pitaa, etta syvakaivot ovat potentiaalinen
vaihtoehto kohti hiilineutraalisuutta lammaon tuotannossa. Se sopii niin ener-
giatuotantoon kuin varastointiin. Kun kaivoja suunnitellaan enemman kuin yhta
kaivoa, pitaa ottaa suunnittelussa huomioon kaivojen etaisyydet. Kun hukka-
lampda on runsaasti saatavilla, kuten usein voimalaitoksen tapauksessa, kaivo-
jen etdisyydet toisistaan kannattaa pitaa lyhyina (esimerkiksi 10 m), jotta ener-
giaa saadaan paremmalla hyotysuhteella varastoitua. Jos syvakaivoja kaytetaan
pelkastaan lammaontuottamiseen ja ei juurikaan varastointiin, kaivojen sijainti
toisistaan kannattaa pitaa suurempana, esimerkiksi vahintaan 40 m toisistaan.

4.2 Liiketoiminnan edistdminen

Aiemmin tassa raportissa esitetyt HUKATON-liiketoimintakyselyn tulokset, run-
sas vastaajien mielenkiinto kyselya kohtaan sekda HUKATON-yritysryhmddn ja
hankkeen tilaisuuksiin kohdistunut kiinnostus osoittavat, etta hukkalampojen
hyddyntamisen ja lampdenergian varastoinnin liikketoimintanakymat ovat yri-
tysten puolelta katsottuna nykyhetkella erittain hyvat tai ainakin kohtuulliset.
Liiketoiminnan riskit nahdaan pienina.

Odotettavissa, etta hukkalampdjen hyédyntamisen ja lampoenergian varastoin-
nin lilkketoiminta Suomessa tulee tulevaisuudessa kasvamaan selvasti. Lampo-
energian kausivarastoinnille on olemassa selkea tarve aiemmin esitetyn koh-
taanto-ongelman ratkaisuna. Viime aikoina Suomessa on nahty merkittavia
investointipaatoksia uusiin energian kausivarastoihin.

Paljon on my@s tehtavissa liiketoiminnan ja alan kasvun nopeuttamiseksi. Alan
kasvua voidaan kyselyvastausten mukaan nopeuttaa saatelyn ja valvonnan ke-
hittamisen kautta. Nain voidaan poistaa liiketoiminnan kasvun esteita. Vero-
tuksen vaikutus on liiketoiminnan kannalta merkittava. Energia-alalla naiden
tekijoiden vaikutus on ollut perinteisesti suuri. Sadddsten ja regulaation vaiku-
tus tunnistettiin merkitykselliseksi motivaattoriksi. Kuitenkin, saadoksia pitaisi
asettaa vain harkiten, etenkin jos niilla ohjataan kaupallisesti kestamattomalla
pohjalla olevan tekniikan yleistymiseen.
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Liiketoiminnan nakymia tutkittiin erityisesti asuinkerrostalo- ja kauppakeskus-tyyp-
pisissa kohteissa. Suurin hyédyntamatdn energiapotentiaali on kerrostalokohtei-
den ilmanvaihdon hukkalammon talteenottojarjestelmissa, mutta selvityksessa il-
meni my6s monia muita hyddyntamismahdollisuuksia.

Yleisesti kaytossa olevat liikketoimintamallit hukkalammaon hyddyntamiseksi ovat
palvelumalli ja kartoita-suunnittele-kilpailuta-rakenna-malli. Palvelumallit hukka-
energiahankkeissa sisaltavat samat teknologiset haasteet kuin jalkimmaiset, mut-
ta sen lisaksi myos sopimustekniset haasteet sekd enemman osapuolia jakamassa
hyotya. Jotta investointipaatds syntyisi, investointikustannusten ja siité koituvan
hyddyn (joka syntyy esim. alentuneiden energiakustannusten kautta) tulee koh-
data koko elinkaari huomioiden. Toisin sanoen, investointipaatoksen tekijan tu-
lee olla hy6dyn saaja. Tahan voitaisiin mahdollisesti vaikuttaa sopimusmallien
kehittamisella. Myds investoinnin takaisinmaksuajan tulee olla riittavan nopea.
Uusia palvelumalleja on viime aikoina myds tullut markkinoille ja onkin kiinnosta-
vaa nahda, kuinka ne menestyvat. Teknologinen kehitys ja tehokkuuden parane-
minen, energian hinnan nousu ja laitteiden yleistyminen/hintakehitys on paran-
tanut yleisia edellytyksia ja tama kehitys todennakoisesti jatkuu. Haastatteluissa
takaisinmaksuajan vaatimukset vaihtelevat organisaation mukaan 5 ja 20 vuoden
valilla. Taloudellinen kannattavuus on tarkein kriteeri investoinnin tekemiseen.

Suositukset alan liiketoiminnan edistamiseksi:

¢ Haastattelujen perusteella nykyisin merkittavimpina pidetaan suuria hank-
keita, joissa energiakuormitusta on ympari vuorokauden, jolloin ylijaama-
[dmpoja voidaan tehokkaasti hyddyntaa. Pienemmissa kohteissa on silti erit-
tain suuri hyddyntamaton kokonaispotentiaali. Rakennuksen rajat ylittaviin
jarjestelmiin (esim. korttelit) kaivattiin parempia ratkaisuja, pilotteja ja uu-
sia sopimusmalleja.

¢ Hukkaenergiahankkeisiin tulee kehittaa sopimusmalleja ja pyrkia edista-
maan jarjestelyja, joissa investointipaatdksen tekija on myds hyddyn saaja.
Muussa tapauksessa paadytaan halvempaan ratkaisuun, jossa hukkaener-
giaa ei hyddynneta. Sama koskee yleensa myds lampdenergian varastoin-
ti-investointeja.

o Tutkimustyon rooli objektiivisen tiedon tuottajana ja innovaatioiden mah-
dollistajina tunnistettiin selvasti. Erityisesti kaivattiin enemman yritysten ja
korkeakoulujen/tutkimuslaitosten yhteistydta. Myos innovatiivisten yritys-
ten rooli alan liiketoiminnan kehittymisessa on tarkea.

o Saadoksien asettamisessa on syyta kayttaa huolellista harkintaa, jotta kau-
pallisesti kestavat tekniset ratkaisut yleistyisivat.

o Hukkalampgjen hyédyntamisen uusiin teknologioihin koetaan edelleen si-
saltyvan riskeja, jotka hidastavat niiden kayttéonottoa. Naita riskeja voitai-
siin pienentaa tutkimushankkeiden kautta syntyvalla julkisella objektiivisella
tiedolla. Erityisesti tarvitaan luotettavaa ja objektiivista tietoa referenssikoh-
teista, jolla voidaan tehda realistinen arvio erilaisten kayttdprofiilien kohtei-
den kannattavuudesta. Tama lisaisi suunnittelualan luottamusta ja edistaisi
hukkaldmpojen hyddyntamista rakennushankkeissa.

« Alan koulutusta ja ajantasaisen oppimateriaalin tuottamista tulee edistaa.
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