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Téasséd kandidaatintyossa tutkittiin kaukojédhdytyksen tdménhetkisté tilannetta, sekd sen
tulevaisuuden potentiaalia Suomessa. Ty0ssd selvitettiin  kaukojddhdytyksen
tamanhetkisid tuotantoméiérii ja tapoja, sekd arvioitiin niiden muutoksia tulevaisuudessa.
Tarkemmin tarkasteltiin suomessa kaytettdvid kaukojddhdytyksen tuotantomenetelmié,
jakelumenetelmié, sekd tdménhetkisid tuotantomédrid ja paikkoja. Lopuksi tutkittiin
voisiko kaukojddhdytykselld olla enemmaén kysyntdd tai sovelluskohteita tulevaisuutta
ajatellen, sekd kaukojéddhdytyksen timédnhetkisid ongelmia ja mahdollisia tulevaisuuden

ratkaisuja. Tutkimus suoritettiin kirjallisuusselvityksena.

Tutkimustulokset osoittivat, ettd kaukojddhdytys on ympéristdystavéllinen ja
energiatehokas tapa tuottaa viilennysta. Kaukojadhdytysta tuotetaan
kompressoritekniikalla, absorptiotekniikalla, limpopumpuilla, sekd vapaajaéhdytyksena.
Naistd yleisimmdt tuotantotavat ovat vapaajddhdytys ja ldmpOpumppujddhdytys.
Kaukojddhdytyksen jakelu tapahtuu maanalaisia  verkostoja  pitkin  kuten

kaukolammonkin.

Suomessa kaukojiddhdytystd tuotettiin 336 GWh vuonna 2021, joka on kolme kertaa
enemmaén kuin esimerkiksi vuonna 2010, jolloin kaukojédéhdytysta tuotettiin 110 GWh.
Suomessa kaukojdéhdytystéd on saatavilla melkein kaikissa suurkaupungeissa, mutta haja-
asutusalueilla sitd ei ole ollenkaan. Suomessa suurimmat kaukojidéhdytyksen tuottajat
ovat Helen Oy, Turku Energia Oy, Tampereen Sidhkdlaitos Oy, sekd Fortum Power and
Heat Oy.



Kaukojadhdytyksen tuotannossa  ja  jakelussa suurin ongelma on
kaukojadhdytysverkkojen hidas ja kallis rakentaminen, mikd rajoittaa niiden
rakentamista. Kaukojddhdytyksen kysynnidn arvioidaan nousevan tulevaisuudessa,
johtuen ilmastonldmpenemisestd ja rakennuskannan kasvusta. Kaukojdéhdytykselld
uskotaan olevan suuri rooli tulevaisuuden &lykkdissd energiajirjestelmissd, sekd on
tutkittu ettd sitd voitaisiin soveltaa my0s harvemmin asutuille alueille laitteistojen

hyotysuhteiden parantuessa.

Asiasanat: Kaukojddhdytys, Kaukokylmd, CHC
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1 JOHDANTO

Kaukojadhdytysté on tuotettu Suomessa jo vuodesta 1998 alkaen. Se on kuitenkin noussut
pinnalle vasta muutamia vuosia sitten johtuen EU:n uusista ympéristopakotteista.
Kaukojddhdytykselld  pyritddn véhentdmddn sdhkonkulutusta, sekd luomaan
kulutusjoustoa suomalaisen sdhkoverkon kéyttéjille. Kaukojadhdytys toimii tekniikkana
hyvin samalla tavalla kuin kaukoldmp6. Kaukojadhdytykselld pystytddn talteen ottamaan
lampod sellaisista paikoista, missd se muuten menisi hukkaan. Kaukojaahdytykselld
pystytddn viilentimddn asuin- ja tyotiloja, joista saadaan samalla 1dmpoa
hyodynnettdviaksi  esimerkiksi  kéyttovetend, sekd teollisuuden prosesseissa.
Kaukojadhdytykselld  tuotettu  kylmd on  ympdéristoystivillisempdd,  kuin
paikallisjddhdytykselld, eli ilmaldmpopumpuilla ja viilennyslaitteilla tuotettu kylma.
Kaukojadhdytyksen etuna on myds, ettd se siirtdd meluisat viilennyslaitteet pois
kaupunkiympdéristoistd ja sijoittaa kylméntuotannon yhteen paikkaan. Néin saadaan

vihennettyd my0s kylméaineista aiheutuvaa meluhaittaa. (Laitinen et al. 2016)

Kaukojddhdytys on Suomessa yleistynyt teknologia, joka tarjoaa vaihtoehdon
paikallisille jédhdytyslaitteille kaupunkiympéristoissa lisdéntyneeseen
jadhdytystarpeeseen. Kaukojééhdytys toimii kaukoldmmon tavoin ja sitd voidaan kayttéa

esimerkiksi asuin- ja toimistotilojen viilennykseen. (Laitinen et al. 2016)

Tamédn kandidaatintyon tavoitteena oli selvittdd kaukojddahdytyksen tidménhetkinen
tilanne Suomessa, sekd sen mahdollinen potentiaali tulevaisuudessa. Tyd suoritettiin

kirjallisuusselvityksena.

Ty6n tutkimuskysymykset

1. Minkdélaisilla tekniikoilla kaukojadhdytysté tuotetaan, siirretéén ja jactaan?

2. Millainen rooli kaukokylmélld on Suomessa tilla hetkellad?

3. Millainen potentiaali kaukokylmailld on Suomessa tulevaisuudessa?



2 KAUKOJAAHDYTYKSEN TUOTANTO

Kaukojddhdytys voidaan systeemind jakaa kolmeen osaan tuotanto, siirto, sekd jakelu.
Kaukojadhdytyksen tuotantoon voidaan kéyttdd, joko mekaaniseen jddhdytykseen
perustuvia menetelmid, tai luonnonkylmédn perustuvia menetelmid. Yleisimpid
mekaanisia menetelmid ovat kompressorijadhdytys ja lampopumppujddhdytys. Kuvassa
1. on esitelty yksinkertainen kaukojadhdytyssysteemi ja sen eri osat. (Tredinnick &

Phetteplace , 2016, s. 167-188.)

Usein kaukojddhdytyssysteemit toimivat synergiassa kaukoldmmityssysteemeiden
kanssa. Esimerkiksi Sdhkon ja 1ammon yhteistuotantolaitoksissa (Combined heat and
power, CHP) prosessissa syntyvd hukkaldmpd voidaan kéyttdd hyddyksi, joko
kaukoldmpond tai tarvittaessa kaukokylménd absorptioprosessin avulla. (U.S.

Department of energy, 2021)

Kaukolammoén ja jadhdytyksen tuotantolaitoksessa (Combined heating and cooling,
CHC) kaukojadhdytyksestéd voidaan suoraan prosessoida kaukoldmp6é ja kaukolammosté

voidaan prosessoida kaukokylmad. (Kukkola, 2021)
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Kuva 1. Kaukojadhdytyssysteemi (Phettaplace et al., 2013)



2.1 Kompressorijiaihdytys

Kompressorijadhdytys perustuu suljetussa systeemissi kiertavdan kylméaineeseen ja sen
faasimuutoksiin, joita ohjataan paineen ja ldmpoétilan muuntelulla. Paineen muutos
saadaan aikaan kompressorin tekemilli mekaanisella tyo6lld. Kompressorina voidaan
kéayttdd kierukka- eli scroll-kompressoria, méntdkompressoria, ruuvikompressoria, tai
turbokompressoria. Kuvassa 2. on esitetty kompressorijddhdyttimen toimintakaavio ja

numeroitu eri toimintavaiheet. (Smith & Parmenter, 2016, s. 125-187.)

Kompressorijadhdytys soveltuu paremmin paikallisjddhdytykseen, mutta sitd voidaan
kiyttdd myos kaukojadhdytyksen tuotantoon, mikéli valitaan suurempaan jaéhdytyksen

tuotantoon soveltuva kompressorityyppi. (Smith & Parmenter, 2016, s. 125-187.)
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Kuva 2. Kompressorijadhdyttimen toimintakaavio (Smith & Parmenter, 2016, s. 125—
187.)

Alla olevassa luettelossa on lueteltu kompressoritoimisen jadhdyttimen eri
toimintavaiheet ja kylméaineen faasimuunnokset. Vaiheet on merkitty numeroin kuvaan

2 (Smith & Parmenter, 2016, s. 125-187.):



1. Kompressori paineistaa hoyrystimessd (Evaporator) tdysin hoyrystyneen
kylmédaineen, sen matalasta hoyrystymispaineesta vaadittuun kondenssi
paineeseen nostaen samalla hdyryn ldmpétilaa.

2. Kuuma paineistettu kylméainehdyry johdetaan lauhduttimelle (Condenser), jossa
héyry kondensoituu vakiopaineessa luovuttaen samalla 1amp64, joka johdetaan
jédhdytystorniin tai muuhun ldmpdvarastoon.

3. Kondensoitunut  korkeapaineinen  nestemidinen  kylmédaine  johdetaan
paineenalennusventtiilin kautta takaisin hdyrystimelle.

4. Nesteméiinen kylmiaine hoyrystyy absorboiden ldampodenergiaa hoyrystimesta ja

sen ympaéristost.

Kaytettavissd olevista kompressoriteknologioista kaukojddhdytyksen tuotantoon
soveltuvat parhaiten tehoalueensa puolesta Ruuvi- (0-5MW) ja Turbokompressorit (0-
30MW). Miéntd ja kierukkakompressorit soveltuvat paremmin laitteisiin, joissa

jadhdytyksentarve on alle IMW. (Smith & Parmenter, 2016, s. 125—-187.)

2.1.1 Kylméaineet

Hoyrykompressioon perustuvissa jadhdytysjérjestelmissi voidaan kiyttda monia erilaisia
kylmiaineita. ~Kylmdaineiden kayttdd ohjataan lainsdddénnoéllisesti  arvoilla
ilmastonldmmitys potentiaali (Global Warming Potential, GWP), seké otsonikerroksen
heikennys potentiaali (Ozone Depletion Potential, ODP). GWP-arvo mittaa kuinka suuri
kasvihuonevaikutus on yhdelld kilolla tiettyd kylméainetta sen vapautuessa ilmakehéén.
GWP-arvon vertailukohteena kéytetéén hiilidioksidia. Esimerkiksi mikéli yksi kilo HFC-
134a kylmdainetta pddsee ilmakehddn, sen kasvihuonevaikutus vastaa 1430 kiloa
hiilidioksidia. ODP-arvo mittaa kylm&aineen suhteellista negatiivista vaikutusta
otsonikerrokseen. ~ODP-arvon referenssilukuna kéytetddn kylmédaineen RI11
otsonihaitallisuutta. Alla olevassa taulukossa 1. on eritelty yleisimpien kylmé&aineiden

GWP ja ODP lukuja. (Darment, 2022)



Taulukko 1. Yleisimpien kylmdaineiden GWP ja ODP arvoja (Linde- gas, 2022)

Kylmaaine GWP OoDP
HFC-134a 1430 0
HCFC-123 77 0,02
Propaani (R290) 3,3 0
HFO-1234yf 4 0
CO2 (R-744) 1 0
Ammoniakki (R-717) 0 0

Kylmiaineiden GWP ja ODP arvoja sditelevin asetuksen (Montreal protocol) mukaan
Euroopassa ei saa kiyttdd eikd valmistaa kylmaéaineita, joiden ODP on suurempi kuin
nolla, sekd kylmiaineita, joilla on keskiverto tai korkea GWP-arvo (150-2500 tai
suurempi) tulisi vahentdd. (IIFIIR, 2005)

Kylméaineen valintaan vaikuttavat lainsddddnnon lisdksi my6s kylméaineen
termodynaamiset ominaisuudet, kuten lampdtila ja painevaatimukset, seké haitallisuuteen
vaikuttavat tekijit kuten syttyvyys ja myrkyllisyys. Ympdristoystavallisemmilld
kylmaéaineilla on kuitenkin heikompi hyotysuhde (Coefficient of performance, COP),
joten ne vaativat suuremman méarédn ulkoista ty6td kylmén tuottamiseen kuin esimerkiksi
valmistus- ja kayttokiellossa oleva R11. Alla olevassa taulukossa 2. on esitetty

approksimoituja COP- arvoja joillekin kylmaaineille. (Coker, 2015, s. 623-727.)

Taulukko 2. Kylmé&aineiden COP- arvoja (Coker, 2015, s. 623-727.)

Kylmaaine Coefficient of Performance
R-11 5,09

R-133 4,92

Ammoniakki (R-717) 4,76

R-12 4,7

R-22 4,66

CO2 (R-744) 2,56
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2.2 Laimpopumput

Lampopumppu on laite, joka siirtdd 1dampod kahden kohteen vélilld. Lampdpumpulla
voidaan siirtdd ldmpod matalammasta ldmpotilasta korkeampaan ldmpétilaan, jolloin
prosessi vaatii ulkoista tyotd. Mikédli 1dmpdd siirretdéin korkeammasta ldmpotilasta
matalampaan ldmpotilaan, prosessissa vapautuu energiaa ja pumppu toimii silloin
lampovoimakoneena. LampOopumpun avulla voidaan siis ldmmittdd jotain tilaa tai
viilentdd sitd. Kuvassa 3. on ldmpdvoimakoneen ja ldmp&pumpun energiakaaviot.

(Assad, et al., 2021, s. 163—180.)

Lampopumput luokitellaan pddosin kolmeen ryhméén sen mukaan mité tilaa ne kéyttavét
lampovarastona. Yleisimmit ldmpdvarastot ovat ilma, vesi ja maa. Esimerkiksi jos
halutaan viilentda tilaa, ldimpdvarastoon siirretdén tilldin lampdd ldmpopumpun tyon
avulla. Lidmpdvarastona voidaan kéyttid myods teollisuuden prosesseja ja niissd
tarvittavaa ldmmitys tai viilennysenergiaa. Lampdpumpuissa kéytetddn tehokkuuden
mittarina samaa arvoa kuin kylméaineissa eli COP-arvoa. Laimpdpumpun COP- arvo
lasketaan l&dmpopumpusta saadun l&dmpodenergian ja pumpun pyorittdamiseen kuluvan

energian suhteena. (Neave, 2002, s. 41-1-41-9.)

Lampdpumput toimivat joko kompressorin avulla tai absorption avulla ja ne ovat yleisin

tapa tuottaa kaukokylmii Suomessa. (Energiateollisuus, 2022)

Q Q.

Ty Ty

(a) (b)

Kuva 3. Lampdvoimakone (a) ja lampopumppu (b) (Assad, et al., 2021, s. 163—-180.)
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2.2.1 CHC- limpopumppulaitos

CHC-lampopumppulaitoksessa  pystytddn tuottamaan samoilla laitteilla, sekd
kaukoldmpoa ettd kaukokylmaa hyodyntiden vastakkaisen prosessin hukkalampod. CHC-
laitoksessa Kaukojédédhdytyksestd saatava 1ldmpd voidaan ohjata kaukoldmpdverkkoon
kiytettdviaksi esimerkiksi tehtaiden prosesseissa ja kaukoldmpdverkosta tuleva viiled vesi

voidaan prosessoida kaukojdidhdytykseksi. (Kukkola, 2021)

Electrical power 231 kW
743 kW, 4,4 kg/s of water

40,0 °C + + 80,0 °C
220 SU HC VFDx2 220 SU HC VFDx2
SUBCOOLER SUBCOOLER

10,0 °C = = 15,0 °C

514 kW, 24,5 kg/s of water

Kuva 4. CHC-lampopumpun toimintaperiaate (Kukkola, 2021)

Yl1la olevassa kuvassa 4. on Oilonin 231kW CHC-lampdpumppu. Pumpulla pystytddn
saavuttamaan 514kW viilennysteho, sekd 743kW ldmmitysteho. CHC-pumppu kayttaa
lampdvarastona alueen kaukoldmpoverkkoa ja pystyy hyodyntimddn sieltd viiledn
paluuveden kéytettdviksi kaukojddhdytykseen. CHC- ldmpdpumpuilla pystytdén
saavuttamaan noin 4—7 yhteenlaskettu COP-arvo ja ylld olevan kyseisen 1ampdpumpun

COP on 5,4. (Kukkola, 2021)

2.2.2 Absorptiolimpéopumppu

Absorptioldmpdpumpun  toimintaperiaate  perustuu  kompressoripumpun tavoin
kylméaineen kiertoon. Absorptioldmpopumpussa kuitenkin kiertdd kylméaineen liséksi
myds absorptioliuosta. Absorptioliuoksen kéyttd vihentdd jadhdytysprosessissa
tarvittavan mekaanisen tyon madrdd ja on tdlloin energiatehokkaampi verrattuna
kompressoritoimiseen pumppuun. Absorptiopumppu eroaa CHC- ldmpdpumpusta siten
ettd se vaatii ulkoisen energialdhteen ja sitd voidaan kayttdd ainoastaan jadahdytykseen.
Absorptiopumppu  koostuu imeyttimestd (Absorber), hoyrystimestd (Evaporator),

lauhduttimesta (Condenser), keittimestd (Generator), sekd ldmmonvaihtimesta,
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linvospumpusta ja paineenalennusventtiilistd. Kuvassa 5. on esitelty absorptiopumpun

toimintakaavio. (Assad, et al., 2021, s. 163-180.)

'\C

Generator Condenser

Solution Heat
Exchanger

Expansion

Valve
S
Pump Expansion °
Valve
6
. 4
Absorber Evaporator
10

/. / a

Kuva 5. Yksivaiheisen absorptiopumpun toimintakaavio (Assad, et al., 2021, s. 163-180.)

Alla olevassa luettelossa on lueteltu absorptioldimp&pumpun toimintavaiheet ja

kylméaineiden faasimuunnokset. Toimintavaiheet on numeroitu kuvaan 5.
Vaiheet 1-3:

Kylmaiaine/absorpentti liuos pumpataan matalapaineisesta imeyttimesta
korkeapaineiseen keittimeen. Keittimeen tuodaan ulkoista 1ampod (Qg), joko
maalimmoén avulla tai hyodyntdmailld CHP-laitoksissa prosessin hukkaldmpda.
Keittimen 80-120 asteen ldmpotila erottelee kylméaineen absorpentistd. (Assad, et al.,

2021, s. 163-180.)
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Vaiheet 4-6:

Keittimessé eroteltu absorpentti kierritetdén takaisin imeyttimeen limmonvaihtimen ja
paineenalennusventtiilin kautta. Lammonvaihtimessa absorpentti, joka on korkeassa
lampotilassa ja paineessa, luovuttaa keittimelle menevddn liuokseen lampoa.
Paineenalennusventtiili laskee absorpentin ldmpdtilaa imeyttimelle sopivaksi (Qa).

(Assad, et al., 2021, s. 163—180.)

Vaiheet 7-10

Korkeapaineinen kylmédainehoyry kondensoituu lauhduttimessa korkeapaineiseksi
kyllaiseksi nesteeksi. Kylmédaine luovuttaa tdlldin 1ampdd (Qc) jadhdytystorniin.
Kylmé&aine kulkeutuu paineenalennusventtiilin kautta hoyrystimelle, missd se ottaa
vastaan lampod (Qg) jddhdytettivéstd tilasta ja hoyrystyy matalapaineiseksi hoyryksi.
Kylméaainehoyry kulkeutuu imeyttimeen, missé se imeytyy absorpenttiin. (Assad, et al.,

2021, s. 163-180.)

Riippuen absorptioldmpdpumpun koosta, yleisimmin kylmé&aine/absorpentti parina
kiaytetidén joko ammoniakkia ja vettd (NH3/H20) tai vettd ja littumbromidia (H2O/LiBr).
(Assad, et al., 2021, s. 163—180.)

2.3 Vapaajiaahdytys

Vapaajddhdytys on Kompressori- ja lampopumppujdidhdytystd ekologisempi vaihtoehto
ja se on, Energiateollisuus (2022) kaukojdéhdytystilaston mukaan, Suomen toiseksi
yleisin kaukojddhdytysmenetelmi. Vapaajadhdytys kéyttdd viilennykseen luonnon
tarjoamia kylménldhteitd, kuten luonnonvesié, ilmaa, sekd lunta ja jditd. Yleisin tapa
tuottaa kaukojddhdytystd vapaajddhdytys periaatteella on kuitenkin luonnonvesien
kayttd. (Energiateollisuus, 2022) Kuvassa 6. on esitelty vapaajadhdytyslaitos ja sen

toimintaperiaate.

Vapaajddhdytyksessd viilennysteho saadaan vesistdjen syvinteiden kylmistd vedest.
Syvianteiden kylmélld vedelld voidaan jadhdyttdd kaukojddhdytysverkossa kiertdvéa

vettd, jolloin viilennykseen ei tarvita erillisid viilennysyksikditd, kuten kompressoreita.
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Vedelld jadhdyttdminen tapahtuu levylimmonvaihtimien avulla ja on tilloin
energiatehokkaampaa ja ympéristdystavéllisempdd verrattuna kompressori- ja
absorptiojddhdytykseen. Vedelld jddhdyttiminen onnistuu kuitenkin vain, mikéli
syvénteen vesi on riittdvin kylmaa, eikd viilennyksen tarve ylitd viilennyskapasiteettia.
Sesonkiaikaan viilennys tarpeen ollessa suuri, ja syvénteiden veden lampimimpi,
laitoksessa saatetaan joutua kéyttdmién absorptiopumppuja vapaajaahdytyksen tukena.

(Sayadi et. al., 2020)

Vaikka absorptiopumppuja joudutaankin kéyttdimédn vapaajiddhdytyksen kanssa,
laitoksen sdhkdnkulutus on silti huomattavasti vihdisempéé kuin erillisten ldamp&pumppu

tai viilennyslaitteiden sdahkonkulutus. (Sayadi et. al., 2020)

Heat exchange
facility

Kuva 6. Vapaajidhdytyslaitoksen  toimintaperiaate =~ Cornell ~ Universityn

vapaajadhdytysprojektin mukaan. (Peterson & Munther 2020, muokattu)

Alla olevaan luetteloon on lueteltu vapaajiéhdytyslaitoksen toimintavaiheet. Vaiheet on

numeroitu kuvaan 6. (Sayadi et. al., 2020; Kuopion energia, 2018)
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1. Vesiston syvinteestd pumpataan jadhdytyslaitokseen 45 °C vetta.

2. Jadhdytyslaitoksessa syvinteestd otetulla kylmilld vedelld jédhdytetddn
kaukojadhdytysverkoston vettd ldimmonvaihtimien avulla. Jadhdytyksen tarpeen
ollessa suurempi tai vesiston ollessa liian [dimmin voidaan kayttd4 apuna absorptio
toimisia l1dmpSpumppuja.

3. Laitoksessa ldmmennyt vesi palautetaan takaisin vesistoon. Vesistoon palaavan
veden ldmpétila on noin 9-14 °C.

4. Jadhdytyslaitoksessa kaukojddhdytysverkossa kiertivd vesi viilennetdin noin 7
°C, jonka jélkeen se kulkeutuu asiakkaan lammonvaihtimelle.

5. Kaukojddhdytysverkosta palaa ldammintd, noin 16 °C vettd takaisin

jadhdytyslaitokselle jadhdytettdviksi uudelleen.

Vesistosti otettu vesi ja kaukojédhdytysverkon vesi tulee olla erillisissd verkostoissa, silld
suoraan vesistostd otetussa vedessd saattaa olla epdpuhtauksia ja ne saattavat vahingoittaa

verkostoa. (Sayadi et. al., 2020)

Vapaajddhdytys on toimintavarma teknologia tuottaa kaukokylmid, silld
lammonvaihtimien kayttd vdhentdd laitteiston huoltotarvetta verrattuna esimerkiksi
kompressoritoimiseen jadhdytyslaitokseen. (Looney & Oney, Sayadi et. al., mukaan,

2020)

Vapaajddhdytyslaitokseen voidaan myds liittdd  kaukoldmpdliittymd, jolloin
viilennettdvistd asuinrakennuksista saatava hukkaldmp6 voidaan kayttdd hyodyksi
absorptioprosessin avulla kaukoldmpond. Tatd teknologiaa hyddynnetddn esimerkiksi

Kuopion savilahden vapaajdéhdytyslaitoksella. (Kuopion energia, 2018)

Vapaajddhdytyksen  ympdéristbedut ndkyvdt myo6s jadhdytysaineiden kéyton
tarpeettomuudessa. Toisin kuin muissa jadhdytysmenetelmisséd, vapaajadhdytyksessa
lammon vilittdjdaineena toimivat vesi ja vesi (H2O/H20), jolloin viltytddn ympéristoad

kuormittavien kylmédaineiden kaytoltd. (Sayadi et. al., 2020)
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2.4 Kaukojaihdytyksen jakeluverkosto

Kaukojadhdytettyd vettd siirretdén kaukoldmmon tavoin putkia pitkin. Putket voivat
sijaita joko maanpinnan yldpuolella tai alapuolella. Kaukojddhdytysputkistoa
suunnitellessa tulee huomioida putkiston kéyttoiké, huoltovarmuus, kustannukset, seké
sen soveltuvuus sitd ympéroivddn ympéristoon. Maanpinnan yldpuolella sijaitsevan
putkiston kustannukset ovat rakentamisvaiheessa huomattavasti halvemmat, kuin
maanalaisen putkiston. Maanpinnan ylépuolelle rakennetun putkiston huolto ja vuotojen
paikantaminen on myds huomattavasti helpompaa kuin maanalaisen putkiston.
Maanpinnan ylépuolelle rakentaessa putkisto on kuitenkin herkempi kirsiméén ulkoista
vahinkoa, esimerkiksi ajoneuvot voivat vahingoittaa putkistoa onnettomuustilanteessa.
Vaikkakin maanalainen putkisto on kalliimpi rakentaa ja sen huoltaminen on vaikeampaa,
se on kuitenkin helpompi sijoittaa ympéristoon. Maanalainen putkisto on myos
turvallisempi ja energiatehokkaampi, silld sitd ympardivd maa itsessddn toimii tilldin
eristeend ulkoa saapuvalle lampdenergialle ja suojana putkistolle. (Phettaplace et al.,
2013)

2.4.1 Eristetyt ja eristaiméittoméit kaukojiahdytysputket

Viiledammille alueille voidaan rakentaa eristiméttomiéd kaukojaahdytysputkistoja. Tadma
viahentdd rakentamiskustannuksia, mutta heikentdd putkiston energiatehokkuutta.
Eristimittomén kaukojddhdytysputkiston asennuksessa tulee kuitenkin huomioida
energiatehokkuuden laskun vaikutus jéddhdytyslaitoskapasiteettiin, sekd kuljetetun
jadhdytysveden lampotilaan. Mikédli  putkistoon saapuva ldmpOmiédrd vaatii
laitoskapasiteetin nostoa, tulee harkita eristetyn putkiston kdyttod. Eristetty putkisto on
huomattavasti kalliimpi, mutta siind on merkittdvid hyotyjd verrattuna eristiméttomaén
putkistoon. Eristetylld putkistolla voidaan kuljettaa jadhdytettyd vettd huomattavasti
pidempid matkoja, eikd kausivaihteluilla ole niin suurta vaikutusta sen toimintaan.
Talviaikaan jédhdytysveden tarpeen ollessa pienempi ja veden syottonopeuksien
hidastuessa jadhdytysvesi ehtii pitkédlld matkalla 1dmmetd ja tdmi vaikuttaa asiakkaalle
toimitetun jadhdytysveden tehokkuuteen negatiivisesti. Eristetyissd putkistoissa veden

lampeneminen on véhdisempéd eikéd aiheuta ongelmia. Putkiston energiatehokkuuteen
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vaikuttaa my0s rakennusvaiheessa valittu putkistoa ympérdivd maa-aines. (Tredinnick &

Phetteplace , 2016, s. 167-188.)

2.4.2 Putkistoa kuormittavat tekijit

Putkistoon kohdistuu useita kuormittavia tekijoitd sen elinaikana. Uudessa putkistossa on
tarkedd huomioida ettd se pysyy tiiviind, myos korkean putkistopaineen aikana. Putkisto
tulee myds suojata ulkoiselta kosteudelta, kuten sadevesiltd ja maaperén kosteudelta.
Mikali putken eriste kastuu, sen eristdva vaikutus heikkenee ja eriste on tilldin hyodyton.
Putken metalliosat, kuten kuljetusputki ja liitokset, ovat herkkié korroosiolle ja ne tulee
ruostesuojata aina. Eristetyissd putkistoissa ruostesuojaukseksi riittdd usein eristeen
tarjoama suoja, silld ruostuminen on elektrokemiallinen reaktio ja vaatii anodin ja
katodin. Suojaamattomissa putkistoissa ympéardivd maakerros toimii katodina ja aiheuttaa
elektronivirran kuljetusputkesta maaperdin. Suojaamattomien putkistojen tapauksessa
voidaan kiyttdd katodista suojausta, missd terdsputki pinnoitetaan jollain toisella
metallilla, kuten magnesiumilla, alumiinilla tai sinkilld. Téll6in pinnoitteesta tulee anodi
kuljetusputken sijasta ja pinnoite kuluu vaurioittamatta putkea. Katodisen suojauksen

keskimédrdinen elinikd on noin 20 vuotta. (Phettaplace et al., 2013)

Putkiston rakennusvaiheessa putkistolle tehdddn tiiviystesti, jolla testataan putkiston
vuotokohdat. Putkistoon rakennetaan myds erillisid huoltoaukkoja, mistd pédstiddn
helposti késiksi putkistoon, mikéli ongelmia esiintyy. Putkiston tiiviys on téirkeés, silld
vuotava putkisto ruostuttaa kuljetusputken seka liitokset ja pilaa eristeen. Huoltoaukkojen
rakentamisessa tulee myods huomioida niiden vaikutus putkistoon. Huoltoaukot tulee
rakentaa niin etteivit ne kerdd vettd ja ne tarjoavat turvallisen padsyn putkistoon kasiksi.

(Phettaplace et al., 2013)

Putkistoon kohdistuu korroosion lisdksi myds ulkoisista voimista aiheutuvaa kuormitusta.
Mikaéli putkisto on rakennettu autotien viereen tai alle, sitd ympér6ivé liikenne kohdistaa
putkistoon ulkoista painetta, mika voi taivuttaa putkea ja murtaa liitoksia. Talvisin myds
routiminen saattaa nostaa tai laskea putkistoa jostain kohdista, joka johtaa samoihin

ongelmiin. Putkistomateriaalin tulee olla vahvaa ja joustavaa, jotta se ei kérsi ulkoisten
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voimien  aiheuttamista  vaikutuksista. = Téstd  syystd  kéytetddn  erilaisia
putkistomateriaaleja, mité toimivat paremmin tietyissd olosuhteissa. Putkea ympéaroivilla
maanrakentamisella voidaan my0s ennaltachkiistd maanmuodon muutoksista aiheutuvia

ongelmia. (Phettaplace et al., 2013)

CASING

7

Kuva 7. Kaukojadhdytysputki (Phettaplace et al., 2013)

Kuvassa 7. on eristetty kaukojddhdytysputki. Eristetty kaukojddhdytysputki koostuu
kuljetusputkesta (Carrier pipe), eristeestd (Insulation), sekd kotelointi materiaalista
(Casing). Materiaaleille on useita vaihtoehtoja, jotka soveltuvat eri tilanteisiin
ominaisuuksiensa ja hintansa puolesta. Kuljetusputken ja koteloinnin materiaalia
mietittdessd tulee huomioida materiaalin vastustus korroosiolle, materiaalin vahvuus,
hinta, sekd materiaalin liitosmahdollisuudet. Taulukkoon 3. on listattu eri materiaalien

ominaisuuksia toimia kaukojaahdytysputki materiaalina. (Phettaplace et al., 2013)

Taulukko 3. Kaukojddhdytysputken materiaalivaihtoehtojen ominaisuuksia (Phettaplace
etal., 2013)

- = ey Eristettyjen liitosten 5 Vahvuus haudatuissa -
Materiaali Liitosten tiiviys h Korroosion vastustus 5 Hinta
mahdollisuus olosuhteissa

Hitsattu terds Erinomainen Kylla Hyva Erinomainen Kallis

Juotettu kupari Keskiverto Kylla Keskiverto Hyva Kallis

Sementti Huono Ei Huono/Keskiverto Erinomainen Halpa/Keskiverto
FRP Huono/Keskiverto Kylla Keskiverto Hyva Halpa/Keskiverto
PVC Huono Ei Huono/Keskiverto Huono Halpa

HDPE Hyva Kylla Keskiverto Huono Keskiverto
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2.5 Asiakkaat, kiyttokohteet ja ongelmat

Kaukokylmé soveltuu kaikenlaisiin asuin ja julkisiin tiloihin. Suomessa kaukokylméai
kaytetddn tilla hetkelld enimmékseen suurten julkisten tilojen, kuten kauppakeskuksien,
toimistojen, sairaaloiden, sekd koulujen viilentimiseen. Kaukokylmé&é on tarjolla myds
uusille ja vanhoille asuinalueille, mikéli alueilla on riittdva kiinteistomassa. Kaukokylma
tarjoaa kustannustehokasta ja ympéristod sdéstdvéd viilennystd asiakkailleen ja sen
tuottaminen on helppoa ja perustuu hukkaenergian kéyttoon. Kaukokylmaélld voidaan
vihentdd kylmé&aineista aiheutuvaa ympéristokuormitusta, silld kylm&aineiden kaytto
keskittyy tuotantolaitosten alueelle, missd sen kéyttd on turvallista ja valvottua.
Kaukokylmén tuotannossa kéytettdvid kylméaineita my0s ohjaillaan lainsdddénnolld ja
erilaisilla sdddoksilld, jotta ympéristovaikutukset saataisiin minimoitua. Kaukokylma
my0s poistaa melusaastetta kaupunkiympéristostd, kun melua aiheuttavat jidhdyttimet
eivit sijaitse asuinrakennusten yhteydessd, toisin kuin paikallisjidhdytyksessa.
Kaukojadhdytykselld saadaan tehokkaasti hyodynnettyé niin teollisuuden hukkaldmpo6jé,
kuin viilennettdvien rakennusten jadhdyttdmisestd saatavaa hukkaldmpdd. Hukkaldampd
mikd muuten johdettaisiin jdéhdytystornien kautta mereen, voidaan kaukokylmén avulla
kierrdttdd kaukoldmmoksi ja kaukokylméksi. Kesdisin saatava hukkaldmpd useimmiten

hyodynnetién tehtaiden prosesseissa, sekd ldmpiméni kayttovetend. (Tuomenoja, 2020)

Kaukokylmédn myynti on kaksinkertaistunut viimeisen viiden vuoden aikana.
Yleistymistd kuitenkin jarruttaa sen sijaintiriippuvuus. Suurin osa kaukokylmin
tuotantolaitoksista pyritddn rakentamaan vesistdjen ldheisyyteen, jotta tuotannossa
saataisiin hyddynnettyd myds vapaajddhdytystd. Kaukojéddhdytyksen toimitus asiakkaille
vaatii myo0s erillisen jakeluverkoston, jonka rakentaminen on hidasta ja kallista. Talld
hetkelld kaukojdahdytystd on tarjoilla asuinrakennuksiin vain suurkaupunkialueilla,
joissa verkkoa on jo ehditty rakentamaan verrattain laajoille alueille. Kaukojia&hdytyksen
integrointi uusin asuinrakennuksiin on helppoa, mutta vanhoihin rakennuksiin
kaukokylmijirjestelmén asentaminen onnistuu vain laajan LVIS- saneerauksen
yhteydessd. Vanhoihin rakennuksiin kaukojddhdytyksen asennus vaatii erillisten
jadhdytyspaneelien tai -patterien asennuksen, mitkd vaativat my0s sddnnollistd

paikallishuoltoa. (Tuomenoja, 2020)



20

3 KAUKOJAAHDYTYS SUOMESSA

Suomessa on tuotettu kaukojddhdytystd vuodesta 1998 alkaen. Vanhimpana
kaukojddhdytyksen tuottajana ja toimittajana toimii Helen Oy. 2000- luvun jilkeen
kaukojadhdytyksen tuotantoon liittyivét Lahti energia Oy, Turku energia Oy, Vieruméen
infra Oy, sekd Lempaéldn 1ampd Oy. Vuoden 2010 jidlkeen kaukojddhdytyksen tuotannon
on aloittanut myos Tampereen sdhkdlaitos Oy, Porin energia Oy, Kuopion energia Oy,
Alva Oy, Eteld- Savon energia Oy, sekd Fortum Oy. Alla olevassa taulukossa 4. on
lueteltu Suomessa kaukojdahdytysta tuottavat energiayhtiot, sekd

kaukojadhdytystoiminnan aloitusvuosi. (Energiateollisuus, 2022)

Taulukko 4. Suomessa kaukojiadhdytystd tuottavat yhtiot, sekd
kaukojadhdytystoiminnan aloitusvuodet. (Energiateollisuus, 2022)

Energiayhtio Kaukojaahdytystoiminnan aloitusvuosi
Eteld-Savon Energia Oy 2018
Fortum Power and Heat Oy 2012
Helen Oy 1998
Jyvaskylan Energia Oy 2016
Kuopion energia Oy 2017
Lahti Energia Oy 2000
Lempdalan Energia Oy 2008
Pori energia Oy 2012
Tampereen Sdhkolaitos Oy 2012
Turku Energia Oy 2000
Vierumaen Infra Oy 2002

Suomessa yleisimmit tuotantomenetelmdt ovat lampopumppujadhdytys, seké
vapaajddhdytys. Suomen kaukokylmén tuotannosta 68,2 % on tuotettu CHC- ja CHP
lampopumpuilla ja 18,5 % on tuotettu vapaajadahdytykselld. Jéljelle jaava 13,2 % on
tuotettu kompressori ja absorptio toimisilla jadhdytyslaitoksilla. Kompressoritoimisilla
laitoksilla tuotetaan 11,9 % ja absorptiotoimisilla 1,3 % Suomen kaukojddhdytyksesta.
Vuonna 2021 Kaukojddhdytystd tuotettiin 336 GWh tidstd 229 GWh tuotettiin
Lampopumpuilla ja 62 GWh tuotettiin vapaajddhdytykselld. Kaukojddhdytyksen tuotanto
on kasvanut vuodesta 2010 yli kolminkertaiseksi. Vuonna 2010 kaukojdéhdytystd
tuotettiin 110 GWh, josta vapaajadhdytysté oli vain 48 GWh. Alla olevassa kuvassa 8. on
esitetty  kaukojddhdytyksen tuotanto megawattitunteina vuosina 2010-2021.

(Energiateollisuus, 2022)
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Kuva 8. Kaukojddhdytyksen tuotanto suomessa vuosina 2010-2022. (Energiateollisuus,
2022)

Jadhdytyksen tuotannon médrdédn vaikuttavat huomattavasti myos sddolosuhteet. Kuvassa
8. ndkyy vuoden 2018 kohdalla piikki, joka johtui suuresta helle-aallosta. Esimerkiksi
Helen tuotti heindkuussa 2018 kaksinkertaisen midrdn kaukojddhdytystd verrattuna
vuoden 2017 heindkuuhun helteen takia. (Helen, 2018)

3.1 Tarjoajat suomessa

3.1.1 Fortum

Fortum toimittaa kaukojddhdytystd Espoon, Kauniaisten ja Kirkkonummen alueelle.
Kaukojadhdytysverkon alue on esitetty kuvassa 9. Fortumin suurin kaukokylméii
tuotettava laitos on Suomenojan lampdpumppulaitos, missd jadhdytyksen tuotannosta
vastaa kolme 20-25MW CHC-lampopumppua. Fortumilla on kaiken kaikkiaan viisi

kaukojadhdytystd tuottavaa lampdpumppuyksikkod, jotka sijaitsevat Suomenojan-,
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Tapiolan-, Kivenlahden-, Vermon- ja Otaniemen limp&pumppulaitoksilla. (Hytonen,

2021)(Energiateollisuus, 2022)

s Existing cooling network
e Existing cooling network

Otaniemi expansion option

S— District heating network

@fortum

Kuva 9. Fortumin kaukojidhdytysverkko Espoossa. (Palomaa 2018, Turtiainen 2020,
mukaan)

Suomenojan ldmpopumppulaitos toimittaa kaukokylmii Espoon alueelle. Suomenojan
lampopumppulaitos kayttdd kaukokylmin tuotantoon kesdisin merivettd, sekd ympéri
vuotisesti Helsingin seudun ympéristopalveluiden (HSY) vesilaitoksen puhdistettua
jétevettd. Jatevedestd saadaan talteen otettua ldmpd4, joka voidaan kayttdéd kaukoldmpond
sellaisenaan, tai 1ldmpd voidaan kayttdd CHC- lampopumpuilla kaukojddhdytyksen
tuotantoon. Merivedesti saadaan kaukokylméda vapaajadhdytyksen keinoin. Suomenojan
lampopumppulaitoksen lampSpumput kéayttdvét hiilineutraalia séhkod tuottaen télloin
paistotontd kaukoldmpdd ja jadhdytystd. Kuvassa 10. on esitetty Suomenojan

lamp&pumppulaitos. (Hytonen, 2021)(Fortum, 2021)
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ESPOO,
SUOMENOJAN JATEVEDEN KIRKKONUMMI,
VOIMALAITOS 4 PUHDISTUSLAITOS KAUNIAINEN

Kuva 10. Suomenojan lamp&pumppulaitos (Fortum, 2022)

Fortumin ldmpopumppulaitoksilla tuotettiin 36 899MWh kaukojiddhdytystd vuonna
2021. Tastd madrdstd kaikki jadhdytys tuotettiin l&mpopumppujen avulla. Fortumin
jadhdytyksen piirissd on yhteensd 32 rakennusta. Rakennukset ovat toimistotiloja,
kouluja, kauppakeskuksia ja asuinrakennuksia. Esimerkiksi Espoon Accountor tower,
sekd kauppakeskus Ainoa kuuluvat Fortumin kaukojddhdytys verkkoon. (Fortum,
2022)(Energiateollisuus 2022)

3.1.2 Helen

Helen toimii suomen suurimpana kaukojadhdytyksen tuottajana ja toimittajana. Helenin
kaukoldmpoverkko kattaa koko Helsingin kantakaupunki alueen ja sen piirissd on 593
rakennusta. Helenilla on kaiken kaikkiaan 18 kaukojédhdytysté tuottavaa yksikkod, joista
suurimmat sijaitsevat Salmisaaren ja Katri Valan lampopumppulaitoksissa. Helen tuotti
kaukojédhdytystd yhteensd 200 010 MWh vuonna 2021. Kuvassa 11. on Helenin
kaukojédhdytysverkon piiri, seka kiinteistojdédhdytyksen piiri. (Energiateollisuus, 2022)
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Helsingin . Kaukojiihdytys
kantakaupunki
B Kiintcistjsshdytys

Kuva 11. Helenin kaukojddhdytysverkon alue, seké kiinteistojdédhdytyksen alue.
Kaukojadhdytysverkon alue on maalattu tumman sinisell4 ja kiinteistdjddhdytyksen alue
on maalattu vaaleansiniselld. (Juvonen, 2020)

Katri valan lamp&pumppulaitos on maailman suurin kaukoldmpda ja jadhdytysti tuottava
lampopumppulaitos. Katri Valan ldmpopumppulaitoksen 6 ldmpopumppua tuottavat
yhteensd 1ampod teholla 126MW ja jadhdytystd teholla 80MW. Lampdépumput
viahentdvdt  hiilidioksidipdédstdja  80%  verrattuna 1dmmon  ja  jddhdytyksen
erillistuotantoon, silld ne hyddyntavat hukka-energiaa. Limpdpumput ottavat [amponsa
Helsingin seudun puhdistetusta jatevedestd, sekd kaukojddhdytykselld viilennettdvistd
rakennuksista. Lampopumppulaitos kayttdd hyodyksi myo6s kylméd merivettd

vapaajadhdytyksen keinoin. (Helen, 2018)

Helenilld on jddhdytyksen apuna myds suuria maanalaisia tekojérvid, joihin voidaan
varastoida kylmédéd ydaikaan jddhdytyksen tarpeen ollessa pieni. Tekojirvien kylmi
voidaan kayttd4 paivdaikaan kaukojddhdytykseen. Suomen suurin kaukojééhdytysvarasto
on vesimadréltddn 25 miljoonaa litraa ja se sijaitsee 100 metrin syvyydessd Esplanadin
puiston alla. Helenin toinen maanalainen jédhdytysvarasto on kooltaan 11 miljoonaa

litraa ja se sijaitsee Pasilassa. (Helen, 2018)
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3.1.3 Tampereen sihkolaitos

Tampereen sdhkolaitos tuotti vuonna 2021 yhteensd 37 231MWh kaukojddhdytysta.
Tuotetusta méardstd 20 000MWh tuotettiin vapaajddahdytykselld, 16 000MWh tuotettiin
kompressorijadhdytykselld ja loput ldmpopumpuilla. Tampereen sdhkdlaitoksella on
yhteensd 5 kompressoriyksikkod, joista 4 sijaitsee Kaupinojan laitoksella ja yksi
siirrettdvdssd kaukojddhdytyslaitoksessa. Tampereen sdhkolaitoksen piirissdé on 61
rakennusta, jotka sijaitsevat kaikki Tampereen keskusta-alueella. Kuvassa 12. on

Tampereen sidhkdlaitoksen kaukojddhdytysverkon alue. (Energiateollisuus, 2022)

Kaupinojan kaukojddhdytyslaitos tuottaa padosin vapaajddhdytystd. Laitoksella on
kuitenkin my6s 4 kompressoriyksikkod lisddmadssd jadhdytystehoa tarvittaessa.
Kompressoriyksikot tuottavat jadhdytystd 23MW yhteisteholla. Vapaajidhdytykseen
Kaupinojan laitos ottaa kylmdid Néisijarven syvénteestd. Kaupinojan laitos on tdysin

automatisoitu ja miehittdméaton. (Oilon, 2022)

Kuva 12. Tampereen sdhkolaitoksen kglukojéiéihdytysverkon alue. (Tampereen
sdhkdlaitos 2022)
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3.1.4 Turku energia

Turku energia tuotti kaukojééhdytystd vuonna 2021 yhteensd 42 775MWh. Tuotetusta
madristd 34 944MWh tuotettiin  Lampopumpuilla ja vapaajddhdytykselld ja loput
7831MWh kompressorijadhdytykselld. Turku energia tarjoaa kaukojédéhdytystd Turun
keskustan alueella ja sen piiriin kuuluu 128 rakennusta. (Energiateollisuus, 2022).

Kuvassa 13. on esitetty Turku energian kaukojadhdytys ja ldhijadhdytysverkon alue.

Noin 80 %  Turku energian kaukojddhdytyksestd tuotetaan  Kakolan
lampopumppulaitoksella. Kakolan I&mpdpumppulaitos toimii hyvin samalla periaatteella
kuin Helenin Katri Valan limpdpumppulaitos. Kakolan ldmpopumppulaitos kéayttaa
Turun kaupungin puhdistettua jétevettd kaukoldmmon ja kaukojidéhdytyksen tuotantoon.
Jateveden ylijaamalampd syotetddn kaukolampdverkkoon ja jadhdytetylld jatevedelld
viilennetddn kaukojadahdytysverkossa kiertdvéda vettd. Kakolan lampdpumppulaitoksella
on my0s 15 000 kuution kylmévesi akku, mihin kaukojadhdytykseen kéytettédviad kylmaa

vettd varastoidaan tasaisen syoton aikaansaamiseksi. (Valor, 2016)
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Kuva 13. Turku energian kaukojdahdytys- ja 1dhijadhdytysverkon alue.
Kaukojadhdytysverkko on merkitty kuvaan yhtendiselld oranssilla ja 1dhijaédhdytys
oranssilla viivoituksella. (Turku energia, 2022)

3.1.5 Muut kaukojididhdytysti tuottaneet yritykset

Alva- yhtiot tuotti kaukojadhdytystd vuonna 2021 yhteensd 6138MWh. Tastd méadrista
kaikki tuotettiin kompressoreilla. Pori Energia tuotti kaukojéddhdytystd vuonna 2021
yhteensd ~ 5299MWh.  Suurin  osa  tdstd médrdstd  tuotettiin  Tiilimden
kaukojddhdytyslaitoksen kompressoreilla. Loput tuotettiin vapaajddhdytykselld, sekd
yhden ldmp6pumpun avulla. Pori Energialla oli kéytdssddn myos yksi siirrettdva
kaukojééhdytyskontti. Kuopion Energia tuotti vuonna 2021 kaukojddhdytystd yhteensa
4237 MWh, mistd 3891 MWh tuotettiin Savilahden kaukojééhdytyslaitoksella. Suurin osa
tuotetusta kaukojadhdytyksestd tuotettiin vapaajadhdytykselld. Lempédldn lampd tuotti
vuonna 2021 kaukojédhdytystd 2522MWh, mistd suurin osa tuotettiin kompressoreilla.
(Energiateollisuus, 2022)

Kaukojddhdytysti tuottivat myds Eteld-Savon Energia, Lahti Energia, sekd Vieruméden

Infra. Nédiden yritysten kaukojddhdytyksen tuotanto oli kuitenkin alle 1 % Suomessa



28

tuotetusta kaukojadhdytyksesti tai tietoja tuotannosta ei ollut saatavissa vuodelta 2021.

(Energiateollisuus, 2022)

3.2 Yleisesti

Suomessa neljédnd suurimpana kaukojdahdytyksen tuottajina toimivat vuonna 2021 Helen
Oy, Turku Energia Oy, Tampereen Sdhkolaitos Oy, sekd Fortum Power and Heat Oy.
Helen tuotti 60 % Suomen kaukojddhdytyksestd, Turku Energia tuotti 13 %, Tampereen
sdhkolaitos tuotti 11 % ja Fortum tuotti 11 %. Kuvasta 14. ja taulukosta 5. ndhdédn
tuotannon prosentuaalinen jakauma yritystd kohden ja taulukosta 7. ndhddan tuotannon

méérd megawattitunteina. (Energiateollisuus, 2022)

Kaukojadahdytyksen tuotanto suomessa

H Helen Oy
B Turku Energia Oy
m Tampereen Sahkolaitos Oy
M Fortum Power and Heat Oy
m Alva-yhtict Oy

Pori Energia Oy
W Kuopion Energia Oy

W Lempaalan Ldmpo Oy

Kuva 14. Kaukojddhdytyksen tuotanto Suomessa. (Energiateollisuus, 2022)
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Taulukko 5. Kaukojddhdytyksen tuotanto Suomessa megawattitunteina vuonna 2021.
(Energiateollisuus, 2022)

Tuottaja Tuotettu maarda MWh
Helen Oy 200 010

Turku Energia Oy 42 775

Tampereen Sahkdlaitos Oy 37 231

Fortum Power and Heat Oy 36 899

Alva-yhtiét Oy 6 138

Pori Energia Oy 5299

Kuopion Energia Oy 4 237

Lempaalan Lampo Oy 2 522

Eteld-Savon Energia Oy 1090

Lahti Energia Oy 156

Vierumaen Infra Oy Ei tietoja saatavilla vuodelta 2021

Suomessa yleisin kaukokylmdn tuottotapa oli vuonna 2021 ldmpdépumput.
Lampopumpuilla tuotettiin 68 % kaikesta Suomessa tuotetusta kaukojéddahdytyksesté.
Suomen suurimmat kaukojadhdytystd tuottavat laitokset, kuten Katri Valan- ja Kakolan
lampopumppulaitokset tuottavat kaukojadhdytystd nimenomaan l&mpopumpuilla, mika
nikyy tilastossa selvésti. Toiseksi yleisimpénd menetelmidnd oli vapaajddhdytys.
Vapaajiddhdytystd tuotetusta kaukojdahdytyksestd oli 19 %. Kolmanneksi yleisin
menetelmd oli kompressorijadhdytys, mikd kattoi 12 % kaukokylmédn tuotannosta.
Absorptiojddhdytystd oli vihiten, silld sitd oli vain 1 % kaukokylmén tuotannosta.
Kuvassa 15. on eri tuotantotapojen prosentuaalinen jakauma Suomen kaukojédéhdytyksen

tuotannossa. (Energiateollisuus, 2022)



Kaukojadahdytyksen tuotanto Suomessa
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Kuva 15. Kaukojddhdytyksen tuotantotavat Suomessa. (Energiateollisuus, 2022)
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4 KAUKOJAAHDYTYS TULEVAISUUDESSA

Rakennusten jéddhdytyksen tarve tulee tulevaisuudessa lisdéntyméén viestonkasvun
myo6td. Rakennusten sisédldmpdtilalle on myods asetettu yld- ja alarajoja, joilla
huolehditaan rakennusten kayttomukavuudesta, sekd huolehditaan niiden kunnon
sdilymisestd. Lainsddadannolld pyritddn kuitenkin myds hillitseméién jadhdytystarvetta.
Suomessa rakennusten energiatechokkuudelle on asetettu vaatimuksia jo vuodesta 1970
lahtien ja vaatimuksia kiristetdén jatkuvasti. Energiatehokkuusdirektiivin (Energy
performance of buildings directive, EPBD) edellyttiménd vuoden 2020 jélkeen
rakennetut kaikki uudet rakennukset tulee olla ldhes nollaenergiarakennuksia (Nearly
zero- energy buildings, NZEB). Energiatehokkuuden lisdémiselld saadaan vdhennettyd

rakennusten l[&mmitys- ja jddhdytysenergian kulutusta. (Airaksinen et al., 2015)

Kaukojadhdytyksen tuotanto saattaa lisddntyd myds, mikéli kaavoitetaan uusia
kaukojadhdytysverkostoja kaupunkeihin, missd sitd ei vield ole. Esimerkiksi Oulun
energia on tehnyt kartoituksia kaukojddhdytysjéarjestelmidn kannattavuudesta Oulussa.
Oulun keskustan jadhdytyskuormaksi laskettiin 28MW, mistd suurin osa koostui
liiketiloista, toimistorakennuksista, sekéd hotelleista. Ouluun suunniteltiin kallion sisdédn
rakennettavaa vapaajddhdytys/ absorptiojddhdytys laitosta. Investointi kuitenkin jéi
toistaiseksi toteuttamatta, silld kallionsisddnrakentamisen louhintakustannukset ovat niin

kovat, ettei investointi ole kannattava. (Oulun energia 2015, Airaksinen et al., mukaan,

2015)

4.1 Ilmastonmuutoksen vaikutus jaihdytyksen tarpeeseen

VTT on vuoden 2015 asiakasraportissaan maédritellyt historiatiedon perusteella
ilmastonmuutoksen aiheuttamaa ldmpdétilannousua vuosien 2012, 2030, sekd 2050
aikana. Simuloinnista voidaan tulkita, ettd ilmastonlimpeneminen nostaisi
keskiulkoldmpdtilaa noin 1,5 astetta vuoteen 2030 mennessé ja noin 3 astetta vuoteen
2050 mennessd. Ulkoldmpdtila on lammityksen- ja jddhdytyksen kannalta hyvin
merkittdvd muuttuja, jolla on selked vaikutus ainakin jaghdytyksen tarpeeseen. Raportissa

on arvioitu jadhdytyksen tarpeen lisdéintyvin noin 2 % vuodessa. (Airaksinen et al., 2015)
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Suomen ilmatieteen laitos on arvioinut vuonna 2011 ilmastonmuutoksesta johtuvan

jaahdytyksentarpeen kasvavan vuoteen 2030 mennessd noin 13—19 % (Ilmatieteenlaitos,

2011)

4.2 Rakennuskannan muutos

VTT on kisitellyt vuoden 2015 asiakasraportissaan my0s rakennuskannan muutosta
vuosien 2015 ja 2030 vililld. Vuonna 2015 rakennuskanta on kattanut yhteensd 590
miljoonaa nelidmetrid. Tadstd médristd suurimman jadhdytystarpeen vaativat tilat ovat
liikke- ja toimistotilat, sekd julkiset rakennukset. Ndiden méérd on 17 % kokonaiskannasta.
Kaupungistumisen myo6td asemakaavoitetut alueet eli niin sanotut tihein taajaman alueet
ovat kasvaneet merkittdvasti ja kasvavat edelleen. Tdmid wvaatii uusien liike- ja
toimistotilojen rakentamista, mika lisdd jadhdytystarpeen mairdd. Viestonkasvun ja
maahanmuuton seurauksena VTT on arvioinut, ettd asuinrakennusten maéérd tulee
kasvamaan vuoteen 2030 mennessd vuodesta 2011, noin 25000 asunnolla.
Kaukojadhdytyksen tarpeen arviointiin VTT on kehitellyt erilaisia skenaarioita ja
arvioinut jadhdytystarpeen kasvua ndiden skenaarioiden kautta. Erddn skenaarion mukaan
osittain aurinkosuojattujen kiinteistdjen jadhdyttdmiseen on vuonna 2015 kulunut
energiaa noin 1400 gigawattituntia. Mikéli skenaario pitdé paikkansa jadhdytyksen tarve
tulee samankaltaisille rakennuksille olemaan vuonna 2030 noin 1700 gigawattituntia.

(Airaksinen et al., 2015)

4.3 Uusia teknologioita

4.3.1 Alykkait siahkoverkot

Kaukojadhdytys on suuressa osassa tulevaisuudessa, kun niin sanottuja &lykkaitd
sihkdverkkoja (smart grid) aletaan rakentamaan ja ottamaan kiyttoon. Alykkidssd
sahkoverkossa yhdistetdén kaikki sdhkontuotanto ja kulutus yhteen tietokantaan, miti
voidaan ilykkidsti ohjata ja sdddelld. Alykkdin verkon ideana on sihkontuotannon ja
kulutuksen tasaaminen, ettei suuria tuotanto- ja kulutuseroja syntyisi. Kuvassa 16 on
esitetty kaukojadhdytysjirjestelmén (district cooling system, DCS) integrointi
dlykkéaseen sihkoverkkoon. (Gang, et al., 2016)
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Kuva 16. Kaukojddhdytyksen integroiminen édlykkdiseen sdhkoverkkoon. (Gang, et al.,

2016)

Kaukojadhdytys voidaan integroida uusiutuvien energialdhteiden kanssa. Uusiutuvilla
energialdhteilld tuotettu kaukojddhdytys on tiysin pddstotontd ja siitd voi olla hyotyd
myds energiapiikkien tasaamisessa. Jatkuvasti Suomessakin lisddntyva tuulivoiman ja
aurinkovoiman kéytto tulee tulevaisuudessa aiheuttamaan ongelmia sdhkoverkkojen
kanssa, silld molemmat energialdhteet tarjoavat erittdin epdsédénndllistd energiantuotantoa
ja aiheuttavat energiapiikkejd sdhkoverkkoon. Koska vield ei ole olemassa sellaisia
akkuja mihin tdtd ylijidmédenergiaa voitaisiin varastoida, voisi niin sanottujen
lampdvarastojen  (Thermal storage) kayttd olla  harkittavissa.  Uusiutuvien
energialdhteiden ylijddméenergia voidaan varastoida kaukojiddhdytyksessd kiytettdviin
kylmévarastoihin. Esimerkiksi Helenilld on kéytdssd suurikokoisiakin kylmévarastoja
Helsingissd maan-alla. Ylijaddmaenergia voidaan matalan jadhdytys- tai lammitystarpeen
aikana syottdd Helenin lampopumpuille, joilla saadaan tuotettua kaukojadhdytystéd tai
kaukoldmpod varastoon. Energiaa varastoimalla matalan kulutuksen aikaan saadaan
luotua myos kulutusjoustoa séhkomarkkinoille. Kulutusjoustolla sdhkénkulutusta ja
sdahkonkulutuksen hintaeroja saadaan tasattua korkean ja matalan kulutuksen viélilld, jossa

saadaan luotua taloudellinen ja ympéristollinen etu. (Gang, et al., 2016)
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4.3.2 Yleiset parannukset

Kaukojadhdytyksen timénhetkinen suurin ongelma on sen jakelu. Kaukojaahdytys vaatii
oman jakeluverkkonsa ja niin laajan putkiston tekeminen on kallista ja aikaa vievaa. Tasti
syystd kaukojadhdytystd ei ole tarjolla kuin suurkaupunkialueille, missid on riittdvésti

rakennettua pinta-alaa, jotta jadhdytysverkon rakentaminen on kannattavaa.

On kuitenkin tutkittu olisiko mahdollista rakentaa kaukojidéhdytystd myds pienemmille
asuinalueille. Zhai et al. (2009) tutki aurinkovoimaa hyddyntdvéin 1ampd64, jaddhdytysta,
sekd energiaa tuottavan hybridilaitoksen soveltuvuutta niin sanotuille verkon
ulkopuolisille alueille. Pienen mittakaavan hybridivoimalaitos toimisi aurinkopaneelien
ja adsorptiojadhdyttimen avulla. Tutkimuksessa kuitenkin paddyttiin siihen tulokseen,
ettd tdméanhetkiselld teknologialla ei saavuteta riittdvia COP arvoja, jotta hanke olisi
taloudellisesti kannattava. Tutkimuksessa oli kuitenkin arvioitu, ettd muuttuvien energian
markkinahintojen takia samantyyliselle jarjestelmille voi olla tulevaisuudessa kayttoa.

(Zhai, et al., 2009)

Vaikka kaukojddhdytyksen suurimpana ongelmana onkin jakeluverkot, on
kaukojddhdytysprosessissa kuitenkin paljon optimoitavia osa-alueita, joihin tullaan
tulevaisuudessa keskittymdidn. Kaukojddhdytyksen energiatehokkuutta pystytddn
parantamaan esimerkiksi paremmilla kylméaineilla, pienentdmaélld putkistoresistanssia,
sekd kasvattamalla jakeluverkon tulo- ja l&dhtdveden lampdtilaeroa. Niitd osa-alueita

tutkitaan koko ajan ja ne tulevat luultavasti kehittyméan 1dhivuosina. (Gang, et al., 2016)
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Kaukojddhdytys on energiatehokas ja ympdaristoystivillinen tapa tuottaa jadhdytystad
asiakkailleen. Kaukojéddhdytystd pystytdén tilld hetkelld tuottamaan neljéllé eri tavalla,
kompressori-, absorptio-, vapaa-, sekd lampopumppujaidhdytystekniikoilla. Kompressori-
ja absorptiojdéhdyttimet soveltuvat paremmin pienemmain mittakaavan jadhdytykseen,
kun taas vapaa- ja lampopumppujadhdyttimet soveltuvat kaukojadhdytyksen tuotantoon.
Vapaajdidhdytyksessd kylmiéd saadaan vesistdjen syvénteistd lammonvaihtimien avulla ja
tarvittaessa absorptiopumpuilla. Limpopumppujdihdytyksesséd kylmén lédhteend voidaan

hyodyntié esimerkiksi kaupungin jatevesia tai kaukoldmpoverkosta palaavaa vetti.

Neljastd tuotantotavasta tehokkaimmiksi ja ekologisimmaksi ovat osoittautuneet
vapaajddhdytys ja lampopumppujadhdytys. Vapaajddhdytyksen etuna on yksinkertainen
ja huoltovapaa toiminta, sekd kylméaineiden tarpeettomuus.
Lampopumppujddhdytyksessdé huomattavana etuna on sen tehokkuus ja sen

integrointimahdollisuudet kaukoldmpojérjestelmiin.

Kaukojadhdytystd pystytddn toimittamaan asiakkaille samalla tavoin kuin
kaukoldmpddkin. Suurimpana ongelmana kaukojddhdytyksessd on kuitenkin sen
toimittaminen. Laajan kaukojddhdytysverkoston rakentaminen jo valmiiseen
suurkaupunkiin on hidasta ja kallista, silld putkiston asentaminen maan sisdin aiheuttaa
pitkékestoisia katkoksia liikenteessd. Kaukojidédhdytysverkon rakentaminen on kallis ja
hidas toimenpide, joka vaikuttaa sen soveltuvuuteen niille alueille, jossa rakennuskanta
on harva. Kaukojddhdytysverkoston asentaminen jo olemassa oleviin rakennuksiin on
myos vaikeaa, silld se vaatii oman putkistonsa myds asiakkaan paéssi. Nykyteknologialla
kaukojadhdytysverkoston asentaminen jo olemassa oleviin rakennuksiin onnistuu
ainoastaan laajan putkistosaneerauksen yhteydessd. Uusiin rakennuksiin sen asentaminen

kuitenkin sujuu jo rakennusvaiheessa muiden putkistotdiden ohella.

Vuonna 2021 Suomessa tuotettiin kaukojédéhdytystd yhteensd 336GWh. Téastd maardsta
229GWh (68,5 %) tuotettiin lampopumpuilla, 62GWh (18,5 %) tuotettiin
vapaajddhdytykselld, 40GWh (11,9 %) tuotettiin kompressorijadhdytykselld ja loput
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4,3GWh (1,3 %) tuotettiin absorptiojadhdytykselld. Tama tarkoittaa yli 200 % tuotannon
kasvua vuoteen 2010 verrattuna. Vuonna 2010 kaukojaihdytysta tuotettiin vain 110GWh.

Kaukojadhdytystd on Suomessa tdlld hetkelld saatavissa melkein kaikissa
suurkaupungeissa. Saatavuutta kuitenkin rajoittaa kaukojddhdytyslaitosten suuri koko.
Esimerkiksi Ouluun ei olla rakennettu kaukojddhdytyslaitosta, vaikka kysyntdd olisi.
Ouluun suunniteltiin jadhdytyslaitosta kallion sisdén, kuitenkin projektikustannukset
olisivat kasvaneet niin suuriksi, ettd hankkeesta luovuttiin. Suurkaupungeissa, jossa jo on
kaukojadhdytyslaitokset, verkostot sijaitsevat vain ydinkeskustan alueella. Verkostoja
pyritdén laajentamaan kysynnén ja rakennuskannan kasvaessa, mutta laajentuminen on

kuitenkin verrattain hidasta.

Suomessa kaukojddhdytystd tuottavat Helen, Turku Energia, Tampereen Séhkolaitos,
Fortum, Alva- yhtiot, Pori Energia, Kuopion Energia, Lempéélin Lampo, Eteld Savon
Energia, Lahti Energia, sekd Vieruméen Infra. Ndistd suurimpina tuottajina toimivat

Helen, Turku Energia, Tampereen Sdhkdlaitos, sekd Fortum.

Tulevaisuuden nikymid ajatellen on enemmén kuin todenndkdisté, ettd kaukokylméaa
tullaan lisddmadn, silld se on systeeminé kestdvé ja sen integroiminen niin kutsuttuihin
dlykkéisiin energiajédrjestelmiin on miltei vélttiméatontd. Kaukojididhdytyksen tuotantoon
ja jakeluun kehitelldén jatkuvasti uusia ja menetelmid ja optimoidaan vanhoja, joten on

mahdollista, ettd timéinhetkiset ongelmat tulevat viheneméén tulevaisuudessa.

Kaukojadhdytyksen  kysynnidn kasvuun on monia  tekijoitd. Esimerkiksi
ilmastonmuutoksen on arvioitu lisddvdn jadhdytystarvetta noin 2 % vuodessa.
Jaahdytystarve kasvaa keskiulkoldmpdétilan noustessa. Rakennuskannan muutos
vaikuttaa my0s jadhdytystarpeen kasvuun. Viestonkasvun takia Suomen rakennuskannan
on arvioitu kasvavan noin 25 000 asunnolla 19 vuotta kohden, mikéd omalta osaltaan lisda

jadhdytystarvetta.

Tulevaisuudessa voidaan harkita myds harvaan asutuille alueille pienempid
hybriditoimisia kaukojidéhdytyslaitoksia. Teknologian kehittyessid ja laitteiden COP-
arvojen parantuessa voisi olla mahdollista rakentaa pienempid energiaa, ldmpod ja

jadhdytysti tuottavia laitoksia niin sanotuille alueverkon ulkopuolisille alueille.
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5.1 Pohdinta

Kaukojadhdytys on verrattuna paikallisjddhdytykseen huomattavasti parempi ratkaisu,
vaikkakin sen lisdiminen nykyiseen infraan nostaa esiin omat ongelmansa.
Kaukojadhdytysta lisddamélld saadaan vihennettyd huomattavasti siéhkonkulutusta, seka
ympdristolle haitallisten kylm&aineiden kéyttod. Kaukojddhdytys luo myo0s
kulutusjoustoa nykyiseen sdhkoverkkoon, mikd on erittdin tdrkedd tuulivoiman ja
aurinkovoiman tuotannon kasvaessa kovaa vauhtia. Nykyiselld tuulivoiman ja
aurinkovoiman tuotantomédrilld sidhkoverkon energiapiikit eivét vield tuota suuria
ongelmia, kuitenkin tdménhetkisen buumin myo6td niiden lisdéntyminen tulee
tulevaisuudessa tuomaan ongelmia. Energiapiikkien tasaaminen esimerkiksi
varastoimalla niitd kaukojadhdytysvedeksi voisi olla tehokas ratkaisu ndiden ongelmien
vahentdmiseen. Energiapiikkien varastoiminen on myos kaikille osapuolille edullista,
silld korkean tuotannon aikaan se tarjoaa energialle edullisen varastointipaikan, eikd
tuotantoa tarvitse rajoittaa esimerkiksi tuulimyllyjarrujen avulla. Suomessa on jo
olemassa tdhdn kéyttotarkoitukseen soveltuvia kylmévarastoja kaukojédhdytykselle.
Esimerkiksi Helenilld on valtavat kylmévarastot Helsingin kaupungin alla pelkistdin
kaukojddhdytystd varten. Mikéli ndihin varastoihin saataisiin tuotua lisdd energiaa
matalan kulutuksen aikana, se vihentdisi lampOpumppujen kéyttdtarvetta korkean
kulutuksen aikana. Ndin saataisiin vdhennettyd kaukojddhdytyksen, sekd yleisesti

sdahkonkayton hintoja.

Vaikkakin kaukojaahdytys véhentdd ymparistolle haitallisten kylméaineiden kéyttod, se
tuo myOs omat ongelmansa. Ympdristoystivillisten kylméaineiden kayttd omalla
tavallaan jarruttaa kaukojiddhdytyksen tuotantoa, sekd sen soveltamismahdollisuuksia.
Ympdristdystivallisten kylméaineiden ollessa ympariston kannalta turvallinen ratkaisu
ne myOs samalla lisddvit kaukojddhdytyksen tuotannon energiankulutusta.
Ympéristoystivillisilld kylmiaineilla on huomattavasti huonompi (jopa 50 %)
hyotysuhde (COP) verrattuna haitallisiin kylm&aineisiin. Mikéli pystyttdisiin tuottamaan
ympdristolle vaaratonta kylméainetta, minkd COP vastaisi esimerkiksi kéyttokiellossa
olevaa R-11 kylmaiainetta, se voisi ratkaista useita ongelmia kaukojiéhdytyksen jakelun
puolella. Tehokkaamman kylméiaineen ansiosta samoilla tuotantolaitoksilla pystyttdisiin

tuottamaan  suuremmille alueille kaukokylm#&d, mikd véhentdisi prosessin



38

energiantarvetta, sekd voisi olla mahdollista ottaa kdyttoon myos niin sanottuja
alueverkon ulkopuolisia kaukojddhdytyslaitteistoja. Esimerkiksi tdssd tyOssd esiteltyji
alueverkon ulkopuolisia hybridilaitteistoja ei télld hetkelld voida kéyttad, koska niiden
hyotysuhde ei ole riittdvé, jotta niiden rakentaminen ja kdyttdminen olisi kannattavaa.
Tehokkaammilla kylmaéaineilla saataisiin siis mahdollisesti lisdttyd kaukokylméaa
sellaisille alueille, missd se ei tdlldi hetkelld ole mahdollista. Paremmalla
kaukojadhdytyksen hyotysuhteella saataisiin myos tuotantolaitoksia sellaisille tiheddn
asutuille alueille, misséd sitd ei vield ole saatavilla. Parempi hyotysuhde toisi etuna
pienemmaén tuotantolaitoskoon, jolloin tuotantolaitosten rakentaminen ja sijoittaminen
olisi helpompaa ja edullisempaa. Néin saataisiin kaukojédhdytystd esimerkiksi Ouluun,
minne silld on kysyntéé, mutta sitd ei kuitenkaan ole saatavilla rakennustilan puutteen ja

korkeiden kustannusten takia.
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6 YHTEENVETO

Tdmdn tyon aiheeksi wvalittiin  kaukojddhdytys Suomessa. Tyd suoritettiin

kirjallisuusselvityksena.

Kaukojadhdytys tarjoaa vaihtoehdon paikallisjddhdytykselle ja sen toimintatapa
tekniikkana muistuttaa hyvin paljon kaukoldmpo6d. Kaukojddhdytystd voidaan tuottaa
kompressori-, absorptio-, vapaa-, tai ldmpopumppujddhdytystekniikoilla. Néaista
tekniikoista kaukojddhdytykseen parhaiten soveltuvat ja yleisimmét tekniikat ovat
vapaajddhdytys ja lampopumppujddhdytys. Kaukojadhdytyksen siirtdminen tapahtuu
kaukoldmmon tavoin maanalaisia eristettyjd putkia pitkin. Kaukojddhdytyksen
ongelmana on nimenomaan kylmén veden siirtdiminen, silld jakeluverkostot ovat kalliita
rakentaa ja niiden integrointi jo olemassa oleviin tiheisiin asuinalueisiin on vaikeaa.
Verkostoja ei myoskéén vield nykyiselld teknologialla ole kannattavaa rakentaa harvaan

asutuille asuinalueille.

Kaukojadhdytystd on Suomessa saatavilla Helsingissd, Turussa, Tampereella,
Jyviaskyldssa, Porissa, Kuopiossa, Lempééldssd, Lahdessa, sekd Vieruméelld. Suomessa
kaukojadhdytystd tuottavat Helen, Turku Energia, Tampereen Séhkolaitos, Fortum, Alva-
yhtidt, Pori Energia, Kuopion Energia, Lempééldn Ladmpd, Eteld Savon Energia, Lahti
Energia, sekd Vieruméen Infra. Vuonna 2021 Suomessa tuotettiin kaukojddhdytystd

336GWh, misti suurin osa tuotettiin vapaa- ja lampdpumppujidhdytyksella.

Kaukojddhdytyksen kysynndn on arvioitu lisddntyvdn tulevaisuudessa, johtuen
ilmastonldmpenemisestd, sekd rakennuskannan kasvusta. Lisdéntyvén kysynnén takia
kaukojadhdytysteknologiaa kehitetdén jatkuvasti ja olemassa olevia verkkoja pyritdén
laajentamaan ja lisddméén. On esitetty my0s jonkinasteisia ratkaisuja haja-asutusalueiden
kaukojddhdytykseen, mutta niitéd ei kuitenkaan vield ole pystytty nykyiselld teknologialla
toteuttamaan. Kaukojadhdytys tulee olemaan suuressa osassa dlykkéissd verkon sisdisissa
ja verkon ulkopuolisissa jérjestelmissd, silld kaukojddhdytyksen integrointi niihin on

toiminnan kannalta melkein valttimatonta.
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