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Hiedanranta: kaukolammon
jakeluverkoston
vaihtoehtotarkasteluita

Tampereen kaupunki
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Mallinnetut tilanteet ja oletukset



Tilanteet ja niiden laskentaoletuksia

+ Kaikki tarkastelut koskevat Hiedanrannan superkorttelin lampdverkkoa sisaltden 15 normaalia korttelia

+ Skenaarioiden suunnittelu (yhteensa 9 kpl)
+ Tauvallisilla ja optimoiduilla rakennuksilla: Perinteinen kaukolampoverkko
Matalalampoverkko
Erittdin matalalampoverkko

* Lampoakulla optimoiduilla rakennuksilla: Perinteinen kaukoldmpoverkko
Matalalampoverkko
Erittdin matalalampoverkko

* Naiden skenaarioiden lisaksi kommentoitiin lauhteiden hyédyntamisen potentiaalia

* Verkostoon syotettavan veden lampétilat eri skenaarioissa
* Perinteinen kaukolampoverkko: 115-86 °C
* Matalaldampoverkko: 85-65 °C
Erittdin matalalampoverkko: 55-40 °C

* Ulkolampaotilan aikasarja tunneittain viiden vuoden keskiarvona
* llmatieteenlaitoksen mittausdatasta Tampereelta
+ Kaikki simuloinnit suoritettiin vuoden mittaisina

* Maalampdtilan aikasarja mallinnettiin kuukausittain 1 m syvyydella moreenissa
+ Mittausdatana kaytettiin samaa ilmatieteenlaitoksen lampétiladataa kuin ulkolampétilan kohdalla

* Aikasarjojen muodostus kulutuksille eri skenaarioihin
+ Tehoaikasarjat muodostettiin Sitowisen raportin perusteella kortteleille 19 ja 110
* Muille kortteleille kulutus skaalattiin rakennusten pinta-alan mukaan
* Yhteensa kortteleita 15 kpl ja muodostavat niin sanotun superkorttelin

* Huom. koska kaikki kulutukset perustuvat samoihin skaalattuihin aikasarjoihin, osuvat niiden tuntihuiput samaan aikaan. Tama hieman liioittelee
suurinta kulutushuippua.
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* Mallinnusta varten mitoitettiin alustavasti kaukolammon jakeluverkosto

Putkimateriaalien maarat eri skenaariossa

2Mpuk32/140
2Mpuk40/140
2Mpuk50/160
2Mpuk65/180
2Mpuk80/200
2Mpuk100/250
2Mpuk125/280
2Mpuk150/315
2Mpuk200/400

"

Verkoston suunnittelu

Erittdin matalaldmpdverkko

H Perinteinen kaukolampdverkko

2Mpuk250/500
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* Kahdelle suurimmalle putkelle hinnat interpoloitiin
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B Perinteinen matalalampdverkko
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Arvioitu verkoston hinta,
pelkdt putkimateriaalit:

110 000 €*

100 000 €*

80000 €

600

Matalalampdverkoissa verkoston virtausta on
kasvatettava tarvittavan tehon siirtdmiseksi, mika
edellyttda suurempia putkia

Matalaenergiaverkko ei ole suoraan samassa
[ampotilassa Tampereen muun
kaukolampdverkoston kanssa, mika edellyttaa valiin
[dmmdnvaihdinta

Kustannuksia huomioidessa on muistettava myos
matalaldampoverkon saastot lampohavidissa

Lampdakun tapauksessa runkojohtoa joka yhdistyy
ulkoiseen kaukolampoverkkoon voitaisiin pienentada
juuri ja juuri yhdelld koolla painehavididen pysyessa
viela sallituissa rajoissa (ei huomioitu taulukossa)

+ Vaikka todellinen asennuskustannus on merkittavasti tassa esitettya pelkkaa putkimateriaalia suurempi (tarkempi
kustannuslaskenta ei taman raportin asiaa), silti kokonaisuudessaan voidaan todeta verkoston kustannusten erojen olevan
suuruusluokaltaan kymmeniatuhansia euroja, eika nain kokonaisuuden kannalta kovinkaan merkittava muuttuja
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1842 kW
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Teho

Teho

Lampodakun mallintaminen

Lampoakun ohjausten maarittdminen:

Huippujen energia 700 MWh
I\ /\ /\ Lampoakku
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Lampoakun muita asetuksia:

Maantieteellinen sijainti painotetun keskiarvon mukaan kulutusten
maantieteellisista sijainneista tehon suhteen

Veden l&htélampdtila ulkoisen kaukoldmpodverkon mukaan skenaariokohtaisesti

Akku lisattiin vain optimoitujen rakennusten kanssa samaan skenaarioon

15.9.2020

Ennen huipputehotietojen toimittamista akku mallinnettiin pelkéstaan
kapasiteetin perusteella

* Mitoitus tehtiin iteroimalla, jossa etsittiin rajateho jonka ylépuolelle jagva
osuus hoidettaisiin akulla

* Rajoittavana tekijana toimi vain 700 MWh kapasiteetti
+  Akulta tarvittava huipputeho olisi télléin 1630 kW
» Ulkoiselta verkolta vaadittiin suurimmillaan 1842 kW teho

Lopullinen akku mallinnettiin ilmoitetun huipputehon ja kapasiteetin
avulla

* 300 kW teho kulutushuippujen aikana (2333 kpl)

* 700 MWh kapasiteetti vastaa 300 kW teholla 2333 kayttotuntia vuodessa
eli 26,6% vuoden kaikista tunneista

» Ulkoiselta verkolta vaadittiin suurimmillaan 3180 kW teho
+ Tama on aiemmissa suunnitelmissa “superkortteli”-tason akku

Akku mallinnettiin my&s ainoana lampo&energialdhteend
+ Talléin ulkoiseen verkkoon liittyva putki voidaan poistaa (sdastot ~50 k€)

*  Muuten putkikoot ja tulokset vastaavat kdytanndssa akutonta tapausta,
koska lopulta kuluttajien tehontarve maaraa virtauksen suuruuden

Perusteluita lampodakun ajotapaan
*  Kulutushuippujen leikkaus hyddyttda eniten ulkoista verkkoa
*  Yhdistdvaa runkolinjaa voidaan mahdollisesti pienentda

*  Akun kapasiteetti on 5,8 % koko vuoden kulutuksesta. Jatkuvaan
kayttoon siitd saadaan vain keskimaarin vain 80 kW teho

» Koska akkua ladataan vain séhkolld on sitd kannattavaa ladata vain
silloin kun sahkon hinta on todella alhainen ja néin ollen keskimaardista
tehoa ei voida nostaa (akku ladataan ja puretaan keskimaarin kerran
vuodessa)

+  Sahkon exergia sisaltd (suurin hyddynnettavissa oleva tyd) on
huomattavasti lampda suurempi, joten lammon perustarve on
kannattavampaa kattaa kaukolammolla, jossa voimalaitoksen héyryn
lauhduttamisessa vapautuva energia siirretdan joka tapauksessa
kaukolampoverkkoon
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Tuloksia ja huomioita



Lammonkulutus

Paivittainen lammonkulutus

M Optimirakennukset

M Perusrakennukset
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Kuvaajien energioissa ja tehoissa on otettu
huomioon vain rakennukset eika verkoston
muita havioita ole huomioitu — naita kasitelldan
erikseen seuraavalla kalvolla

Rakennusten huipputehot ovat mallissa hieman
todellisuutta suuremmat, silla kaikilla
kulutuksilla kulutushuiput osuvat samalle
ajanhetkelle, samoin minimitehot ovat hieman
todellisuutta pienemmat

Siirryttaessa perusrakennuksista
optimirakennuksiin, tarvitaan Tampereen
kaukolampdverkostosta noin 0,5 MW pienempi
huipputeho

Minimitehoissa ei ole suurta eroavaisuutta
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Jakeluverkoston lampohav

Erittain
matalalampoverkko

Perinteinen
matalaldmpoverkko

Perinteinen
kaukolampoverkko

Verkon keskimaaraiset [ampohaviot optimoiduilla rakennuksilla

lampohaviot yhteensa kW
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* Verkoston lampdtilalla on merkittavin vaikutus
jakeluverkoston lampdhavidihin

* Optimoiduilla rakennuksilla lampohavididen osuudet
koko vuotuisesta energiankulutuksesta:

* Erittdin matalalampoverkko: 1,3 %
(0,155 GWh/a)

* Perinteinen matalaldmpoverkko: 2,1 %
(0,255 GWh/a)

* Perinteinen kaukolampodverkko: 2,7 %
(0,32 GWh/a)

* Siirryttdessa perinteisesta kaukolampdverkosta
erittdin matalalampdverkkoon, leikataan
jakeluverkoston lampdhaviot noin puoleen. Saastetty
energiamadrd on noin 20 % siita sadstostd, mika
saadaan siirryttdessa tavallisista rakennuksista
optimoituihin rakennuksiin.

* Lampohavididen kannalta optimoiduilla ja tavallisilla
rakennuksilla ei ole kdytanndssa eroa
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Painehaviot

Suurimmat painehaviot yksittdisessa putkessa

Erittdin matalalampdverkko

H Optimirakennuksilla

Painehavididen pienentyminen
optimirakennusten kohdalla ei riita
vield putkien pienentdamiseen

L R 0.47 M Tavallisilla rakennuksilla verkostossa
Perinteinen matalaldmpdéverkko
0.56
Matalalampoverkkojen pienemmat
o o 0.73 painehaviot johtuvat putkikoon
Perinteinen kaukolampdverkko . L.
0.86 suurentamisesta kyseisissa
skenaarioissa
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Painehavidt (bar/km) Putkikokoa tulee kasvattaa, jotta
Verkon painehaviét optimoiduilla rakennuksilla painehavidt eivat kasvaisi liian
jalampoakulla suureksi suuremman virtauksen
johdosta
painehaviot yhteensa
) Tovallsest! sfirtojohdotssa
- painehaviot ovat suuruusluokaltaan
Erittdin in0.5-1b k
matalaldmpédverkko noin 0,5-1 bar/km
Suurimmat painehavist m Perinteinen (Energiateollisuus ry)
R « matalaldmpdverkko
ykisttdisessa putkessa (bar/km) o
M Perinteinen .. .. . . .
B Lampoakku vahentda ulkoiseen
kaukoldmpdverkko N . N T
kaukolampdverkkoon liittyvassa
0 0-2 04 06 08 ! 12 14 putkessa syntyvia painehavioita
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Lauhteiden hyddyntaminen

* Lauhteen siirtaminen korttelista toiseen

+ Koska suurin osa lauhdutuslammosta saadaan varsinaisesta lauhdelammaosta (Iampétila usein alle 40 °C), on lammaon kayttod
suurelta osin rajoittunut ilmanvaihdon ja lattialammityksen lammittamiseen. Tulistuslampd voi olla jopa 70 °C, mutta sen osuus
lauhdelamma®sta on niin pieni, etta siitd ei saada taloudellista hyotya

* Nain ollen erittdin matalalampoverkon lampétilat (55-40 °C) ovat lahimpana lauhteiden lampédtilaa
* Lauhteen lampdtilaa on kuitenkin nostattava niin paljon, etta lauhteen ja ympariston valille syntyy 5-10 °C ero
* Lampatilan nostaminen olisi suoritettava lampdpumpulla

+ Mikali lauhdetta kaytetaan sellaisenaan, sopii se parhaiten ilmanvaihdon tuloilman lammittamiseen. Tallin lammadnvaihtimen
tehokkuutta saadaan kasvatettua lampimamman sisdilman lammittamiseen verrattuna

* Energiataloudellisesti kannattavinta on laskea verkoston lampédtilaa verrattuna lauhteen priimaamiseen, silla [ampohaviot laskevat
ensimmaisessa tapauksessa huomattavasti

* On kuitenkin pohdittava ovatko kokonaiskustannukset kummassa vaihtoehdossa suuremmat. Priimaaminen vaatii ampdpumput ja
verkoston lampé&tilan alentaminen puolestaan suuremmat putket

* Lauhteesta saatavat tehot vastaavat pienimmillaankin lampdakusta saatavaa tehoa
* Kesalla: 375-1000 kW
* Syksylla ja kevaalla: 200-525 kW
+ Talvella: 150-400 kW
* Lampoakun maksimi teho: 300 kW

+ Kesalla yhdesta korttelista saatavat lauhdetehot riittavat kattamaan paivalla koko superkorttelin
lampotehon tarpeen
+ Mikali lauhteita tulee useammasta korttelista, voidaan tehoja alkaa siirtamaan jo superkortteleiden valilla
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Lauhteiden hyddyntaminen

* Verkoston tarvittavat muutokset
* Lauhteista saatu lampoteho pystytaan padsaantoisesti lisaamaan verkkoon ilman muutoksia

+ Mikali lauhteet pumpataan verkkoon aivan pienimmista putkista verkon peralta vahvistuksia voidaan joutua tekemaan riippuen
lauhteiden maksimilampotehosta

» Ulkoiseen kaukolampdverkkoon liittyvaa linjaa voidaan pienentaa jopa kahdella putkikoolla, mikali lauhteita hyddynnetaan
verkossa

Korttelin 19 ulkoisen [ampdtehon tarve

= Lauhteita hyddynnetdan korttelin sisalla

Lauhteita ei hyodynneta

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Aika (h)

| |
«‘ FI u I d It 15.9.2020 Arttu Pitkdnen/ Fluidit Oy



Yhteenveto

» Mallinnuksien kaytetyt lahtoarvot on tassa raportissa esitetty tarkasti, mutta tulee huomioida tulosten
olevan kuitenkin vasta suuntaa-antavia useiden oletusten ja epavarmuuksien vuoksi

 Verkoston lampétilan vaikutukset

+ Vaikuttavat tarvittavaan putkikokoon, jossa matalammilla lampétiloilla tarvitaan suuremmat putket. Kokonaisuudessaan kuitenkin
verkoston investointikustannusten erot eri tapauksissa ovat maltillisia.

+ Matalalampoverkko ei olisi suoraan muun kaukolampoverkon lampétilassa, joten valiin tarvitaan [ammonvaihdin

+ Matalampi verkoston lampoétila vahentaa putkistossa tapahtuvia [ampohavidita ymparistoon. Saastdjen kokoluokka on

suurimmillaan (perinteinen verkko vs. erittdin matalan lampotilan verkko) noin 1...1,5 % vuotuisesta alueen lammitysenergian
kaytosta.

 Erittdin matalalampdverkon [ampdtila on niin matala, etta kuluttajien kayttovetta joudutaan priimaamaan, jotta veden lampétila
saadaan tarpeeksi korkeaksi (kdyttéveden lampdtila on noin 55-65 °C).

+ Kuluttajien lammonvaihtimien jaahtymat maaraavat verkoston virtausnopeuden, joten liian pienelld jaahtymalla painehaviot
nousevat kohtuuttomiksi. Taman takia normaalit lammaonvaihtimet eivat kelpaa matalalampdéverkkoihin.

* Akun vaikutukset

+ Tasapainotetaan ulkoista kaukolampdverkkoa leikkaamalla kulutushuippuja. Akun huipputeho on 300 kW, mika on hieman alle
10 % tarvittavasta huipputehosta.

+ Ulkoiseen verkkoon liittyvaa linjaa voidaan mahdollisesti pienentada yhdella putkikoolla. Vaikutus rakennuskustannuksiin ja
lampdhavidihin on maltillinen.

» Kokonaisuudessaan esitetylla lampoakulla ei ole kaukolammaon jakeluverkoston kannalta suurta vaikutusta

* Lauhteiden hyddyntamisen vaikutukset
+ Vaikutukset jakeluverkostoon ja ulkoiseen energiantarpeeseen periaatteellisesti pitkalti samanlaisia kuin lampoakulla
» Suurimassa osassa tapauksista lauhteiden energian syottaminen verkkoon ei aiheuta verkon kannalta lisatoimenpiteita
* Lauhteiden energian sydttaminen verkkoon tapahtuu helpoiten erittdain matalalampdverkon tapauksessa

* Lauhteiden tehot suuria suhteessa lampo6akun tuottamiin maksimitehoihin, joten niilld saadaan leikattua kulutushuippuja jopa
akkua tehokkaammin
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Johtopaatokset ja jatkotoimenpiteet

« Hiedanrannan verkoston yhdistymisella ulkoiseen verkkoon ei ole suurta merkitysta verkoston
materiaaleissa tai lopullisissa kustannuksissa
* Alustavassa tarkastelussa matalalampoverkko vaikuttaa havididen ja kustannusten kannalta parhaalta
vaihtoehdolta, jota suositellaan selvitettavaksi tarkemmin
* Verkoston kapasiteetti ei aseta rajoitteita matala- tai erittdin matalalampaotilaverkoston rakentamiselle

* Putkikokoja joudutaan suurentamaan n. yhdella dimensiolla perinteiseen KL-verkkoon verrattuna, mika ei ole
kovin merkittava kuluera lopullisten kustannusten kannalta

* Lampdtilan alentaminen vahentaa kokonaisenergiankulutusta noin 0,6 %-yks. matalalampdverkossa ja
1,4 %-yks. erittain matalalampdverkossa verrattuna perinteiseen KL-verkostoon
« Lampohaviot pienenevat n. 25 % matalalampd- ja 50 % erittain matalalampdverkolla
« Lampohavididen osuus energiasta on joka tapauksessa vahainen alueen suuren tehokkuuden vuoksi

* Hiilidioksidipaastdissa saastetaan 11,5 tonnia vuodessa lampdhavididen laskiessa

+ Matalalampoverkkoihin liittyvaa tutkimusta on tehty paljon, ja sen kannattavuus on todettu monessa

artikkelissa:
Rasmus Lund et al. 2017
Comparison of Low-temperature District Heating Concepts in a Long-Term Energy System Perspective, 2017

https://discurso.aau.dk/index.php/sepm/article/view/1661

P.K.Olsen1, H. et al. 2008
A New Low-Temperature District Heating System for Low-Energy Buildings

* Lauhteista saatavat tehot ovat merkittavia varsinkin kesalla, mutta niiden hyddyntdminen
kaukolampdverkoissa vaatii lamp&pumppujen asentamista lammadnvaihtimien yhteyteen

* Ensisijaisesti lauhteet kannattaa kayttaa korttelin omaan lammitykseen
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