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Iimastotavoitteet ohjaavat energian tuottajia vaihtoehtoisiin lammaontuotantomuotoihin. Lam-
montuotannon paastdja on mahdollista vahentdd hyddyntamalla kaukolampdverkon laheisyy-
dessa esiintyvia hukkalampdja polttoprosessiin perustuvan lammadntuotannon sijaan. Kaukolam-
pdalan visiona on kehittda kaukolampaojarjestelmia niin, etta yljaamalammon hyédyntaminen kau-
kolampdverkossa olisi kaupallisin perustein mahdollista. Kaukolampdverkon muuttaminen ns.
kaksisuuntaiseksi tai avoimeksi mahdollistaa sen, ettd asiakkaat seka ulkopuoliset henkil6t voivat
myyda hukkaldamp6a kaukolampoyhtidille. Kuitenkin olemassa olevien kaukolampéjarjestelmien
tuotantokokonaisuus sekd kaukolampoéverkon ominaisuudet ja rakenne asettavat vaatimuksia
hukkalampokohteille ja rajoittavat hukkalampoéjen hyédyntamismahdollisuuksia. Jokainen kauko-
lampdjarjestelma on toiminnaltaan, rakenteeltaan sekd ymparistoltdan erilainen, jonka takia huk-
kalampojen hyddyntamiseen liittyvat tekniset ja taloudelliset edellytykset seka ratkaisut on toteu-
tettava jarjestelma- ja tapauskohtaisesti.

Tassa diplomitydssa selvitettiin miten hukkalamp6 olisi hyddynnettavissa Pori Energian run-
koverkon kaukolampéjarjestelmassa, joka koostuu kahdesta yhteistuotantolaitoksesta, seka nel-
jasta huippu- ja varakaytdssa olevasta oljykayttdisesta lampokeskuksesta. Tydssa tutustuttiin
kaukolampdjarjestelman toimintaan ja hukkalammon Iahteiden ominaisuuksiin. Ominaisuuksien
perusteella neljalle erilaiselle hukkalammon lahteelle (datakeskus, teollisuuden jaahdytysvesijar-
jestelma, krematorio, kauppa) ja tarkasteltavalle kaukolampdjarjestelmalle luotiin tuntitason teho-
ja lampdtilaprofiilit, joiden avulla selvitettiin hukkalampdéjen hyddyntamiseen liittyvat rajoitteet ja
ratkaisut. Tydssa selvitettiin kaukolammoén kysynnan rajoittama hukkaldampdjen hyddynnettavyys
(ideaalinen), seka tuotantokokonaisuuden asettamien vaatimusten rajoittama hukkalampdjen
hyddynnettavyys (todellinen). Liséksi tarkasteltiin miten hukkaldmpdjen hyédynnettdvyys muut-
tuisi, mikali kaukolampdjarjestelma sisaltaisi lAmmaon kausivarastointiratkaisun. Temporaalisen
analyysin lisdksi selvitettiin hukkaldmpdjen hyddyntamisesta syntyvat kustannukset ja hukkalam-
mdn arvo (€/MWh), joiden pohjalta arvioitiin kohteiden kannattavuutta ja perusmaksukomponen-
tin suuruutta, sekd hukkaldammosta hukkaldmman tuottajalle maksettavaa hintaa.

Tulosten perusteella Pori Energian kaukoldmpdjarjestelmassa kaukoldammdn tarve seka ny-
kyinen tuotantorakenne rajoittavat hukkalampéjen hyddyntamistd. ldeaalisessa tilanteessa alle
10 MW hukkalammot pystyttaisiin hyddyntamaan sataprosenttisesti ja suuremman teholuokan
lahteet Iahes kokonaan. Ideaalinen hukkalampdjen hyédyntaminen ei kuitenkaan ole talla hetkella
mahdollista. Talla hetkelld hukkaldmpda ei ole kannattavaa hyddyntaa, kun ulkolampétila on yli
+14 °C, johtuen tuotantokokonaisuuden asettamista rajoitteista. Ulkolampétilan ollessa -10 °C -
+14 °C hukkalamp6 korvaisi lammon- ja sahkon yhteistuotantolaitoksilla tuotettua kaukolampda.
Taman takia hukkaldmmon kannattava hyddyntdminen ja arvo on kyseisella 1ampdtilaskaalalla
voimakkaasti riippuvainen sdhkén markkinahinnasta, silla vahentdmalld yhteistuotantolaitoksen
IGmmdntuotantoa, myds sdhkdntuotannon kokonaispotentiaali pienenisi. Sdhkén hinnan ollessa
alle 100 €/ MWh hukkaldmp6a olisi kannattavaa hyodyntaa ja siitd maksettava hinta hukkaldammaén
tuottajalle voisi olla 25-0 €/MWh. Padosin kun ulkolampétila on alle -10 °C hukkalampd korvaisi
huippukapasiteettia, eli 6ljya, jolloin hukkaldammoén hyddyntadminen olisi aina kannattavaa ja sen
arvo olisi ulkolampétilasta riippuen 25-60 €/ MWh. Kausilampd&varaston avulla mahdollistettaisiin
fossiilisista polttoaineista eroon padseminen, seka hukkalampdjen tayspainotteisempi hyddynta-
minen. Varastointiratkaisun lisdksi muutokset tuotantorakenteessa lisaisivat hukkalampoéjen hyo-
dyntamismahdollisuuksia. Ratkaisuita hukkalampoéjen parempaan hyddynnettavyyteen kannat-
taisi harkita varsinkin, jos biopolttoaineiden hinnat nousevat tai sahkon hinta laskee merkittavasti.

Avainsanat: kaukolampgjarjestelma, avoin kaukolamp®, hukkalampd, tehoprofiili,
lampétilaprofiili, temporaalinen analyysi, lammdnvaihdin, ldampépumppu, kausilampdévarasto
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Climate targets direct the energy producer to alternative forms of heat production. Heat pro-
duction emissions can be reduced by utilizing waste heat instead of heat production based on the
combustion process. The vision of the district heating sector is to develop district heating systems
in a way that the utilization of waste heat in the district heating network would be possible on
commercial grounds. Changing the district heating network so-called two-way or open, offers cus-
tomers and outsiders the opportunity to sell waste heat to district heating companies. However,
the current production units of district heating systems and the characteristics and structure of the
district heating network limit the possibilities of utilizing waste heat. Each district heating system
is different in its function, structure, and environment, which is why the technical and economic
conditions and solutions related to the utilization of waste heat must be implemented system-
specific and case-specific.

The target of this thesis was to identify how waste heat could be utilized in Pori Energia's main
district heating system which consists of two combined heat and power plants and four oil-fired
peak power plants. The work introduced the operation of the district heating system and charac-
teristics of various waste heat sources. Based on the characteristics, hourly power and tempera-
ture profiles were created for four different sources of waste heat (data center, industrial cooling
water system, crematorium, grocery store) and the district heating system. Based on the profiles,
the constraints and solutions related to the utilization of waste heat were clarified. The work in-
vestigated how much waste heat could be utilized in the district heating network. The work inves-
tigated the amount of waste heat limited by the need for district heating (ideal) and the amount of
waste heat limited by the requirements set by the production structure (actual) and found out how
the utilization of waste heat would change if the district heating system included a seasonal ther-
mal energy storage solution. In addition, the costs caused by the utilization of waste heat were
determined to estimate the size of the basic payment component and the value of waste heat
(€/MWh) was determined to estimate the energy price to be paid for the waste heat to the waste
heat producer.

Based on the results, district heat demand and production structure limit the utilization of waste
heat in Pori Energia's district heating system. In an ideal situation, waste heat of less than 10 MW
could be used 100 % and sources of higher power class almost completely. However, the ideal
utilization of waste heat is currently not possible. Currently, using waste heat when the outside
temperature is above +14 °C is not profitable due to the limitations set by the current production
structure. When the outside temperature is -10 °C to +14 °C, the waste heat would replace the
district heat produced by the combined heat and power plants. Due to this, the profitable utilization
and value of waste heat is strongly dependent on the market price of electricity at this temperature
scale, because reducing the heat production of combined heat and power plants would also re-
duce the total potential of electricity production. When the market price of electricity is below 100
€/MWh, waste heat can be utilized economically. In this case, the price paid to the waste heat
producer could be 25 - 0 € MWh depending on the price of electricity. Mainly when the outside
temperature is below -10 °C, the waste heat would replace the peak capacity (oil), in which case
the utilization of the waste heat would always be profitable and its value, depending on the outside
temperature, would be 25-60 €/ MWh. Seasonal storage would enable better utilization of waste
heat and help to get rid of fossil fuels. However, in addition to seasonal storage, changes in the
production structure should also be considered. Solutions for better utilization of waste heat must
be considered, especially if the prices of biofuels rise or the price of electricity drops significantly.

Keywords: district heating system, open district heating, waste heat, power profile, temperature
profile, temporal analysis, heat exchanger, heat pump, seasonal thermal energy storage
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1. JOHDANTO

Energiasektori aiheuttaa likenteen ja maatalouden ohella suurimman osan Suomen kas-
vihuonekaasupaastoista [1]. Vuonna 2021 energiasektorin kokonaispaastot olivat 34
milj. tonnia, josta kaukoldmpdsektorin osuus oli noin 15 % [2] [3]. Kuitenkin poliittinen
paine ja regulaatio, seka huoli globaalista energiakriisistd ohjaa energian tuottajia vah-
vasti energiatehokkaaseen ja paastéttomaan sahkon- ja lammon tuotantoon. Suomen
tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa, sekd saavuttaa lahes paasto-
tén sahkon- ja lammdntuotanto 2030-luvun loppuun mennessa. [4] Yksi mahdollinen
keino vahentaa lammdntuotannon hiilidioksidipaastoja ja polttoaineiden kaytt6a, on kau-
koldampdverkon alueella muodostuvien hukkaldmpdjen talteenotto ja hyddyntaminen
kaukolampdverkossa [Bmmaon tuottamisen sijaan. Hukkalampd (ylijgdmalampd, jate-
Iampo) on sivutuotteena vaistdmattd syntyvaa lampdenergiaa, jota ei toistaiseksi viela
hyddynneta. Hyodyntamattomana hukkalampd poistuu kiinteistoista tai tuotantolaitok-
sista esimerkiksi lauhde- ja jaahdytysvesien, jatevesien, poistoilmojen ja -kaasujen, sa-
vukaasuijen, lietteiden seka laitteiden sateilylammaon mukana ymparistéon. [5] [6] [7]
Hukkalampda voi olla mahdollista kayttaa uudelleen tuotantoprosessissa, tai lampda voi-
daan hyodyntaa tehdaskiinteiston lammittamisessa tai yrityksen tarvitsemien raaka- ja
polttoaineiden kuivattamisessa [8]. Tyypillisesti, mikali hukkalampda ei ole mahdollista
hyodyntaa syntykohteessa, voidaan harkita kohteen ulkopuolisia hyédyntamismahdolli-

suuksia, kuten lammon myyntia kaukolampoyhtidlle.

Kaukoldmpdalan visiona ja strategiana on, ettéd kaukolampdjarjestelmia kehitetdan niin,
ettd asiakkaiden ylijgamalammaon hyddyntadminen kaukoldmpdverkossa olisi kaupallisin
perustein mahdollista. Kaukolampéverkon muuttaminen ns. kaksisuuntaiseksi tai avoi-
meksi, vastaavalla tavalla kuin sahkoverkko, mahdollistaa sen, etta asiakkaat seka ulko-
puoliset henkilt voivat myyda hukkalampo6a kaukolampoyhtidille, jossa sita voidaan hyo-
dyntaa kaukoldammon tuotannossa. [9] Suomessa muutamilla energiayhtiéilla on jo saa-
tavilla avoimia, tuotantokustannuksiin ja ulkoldampdétilaan perustuvia, hukkalammon os-
tohintoja [10] [11] [12]. Erilaisia hukkalampdja myos jo hyddynnetddn esimerkiksi Fortu-
min [13] [14], Helenin [15] [16] ja Nivoksen [17] kaukolampdverkoissa. Lisaksi Suomessa
on tehty useita selvityksia, minkalaisissa kohteissa ja kuinka paljon hukkalampgja muo-
dostuu, mitka tekijat vaikuttavat hukkalammon hyodynnettavyyteen ja miten hukkalam-

poja saataisiin hyodynnettya kaukolammon tuotannossa [6][18]. Hukkalampodjen laaja-



alainen hyddyntaminen kaukolampdéverkoissa on kuitenkin viela kehitysvaiheessa, joh-
tuen kaukolampoéjarjestelmien toiminnasta ja rakenteesta. Nykyisellaan kaukolammon-
tuotanto toteutetaan paasaantoisesti yhteistuotantolaitoksilla ja lammon jakelu korkea-
lampoisen (~ 100 °C) paineistetun veden muodossa [19]. Olemassa olevien kaukolam-
pojarjestelmien tuotantokokonaisuus seka kaukolampdéverkon ominaisuudet ja rakenne
asettavat vaatimuksia hukkalampdkonhteille ja rajoittavat hukkalampdjen hyédyntamis-
mahdollisuuksia. Jokainen kaukoldmpdjarjestelmd on myds toiminnaltaan ja rakenteel-
taan erilainen, jonka takia hukkaldampdjen vastaanoton soveltuvuus, tekniset seka talou-
delliset edellytykset ja ratkaisut, on aina toteutettava jarjestelma- ja tapauskohtaisesti.
[20] Taman tyon tarkoitus on selvittdd miten hukkaldampd olisi hyédynnettavissa Pori

Energian kaukoldmpdjarjestelmassa.

Pori Energia on energia-alan yritys, joka tuottaa ja myy energiaa seka energia-alan pal-
veluja asiakkailleen paaasiassa Satakunnan alueella. Yrityksen tarkeimmat tuotteet ovat
sahko, kaukolampd ja -kylma seka prosessinoyry teollisuuden tarpeisiin. Pori Energialla
on Porin alueella kolme kaukolammon erillisverkkoa Reposaaressa, Noormarkussa ja
Laviassa, seka runkoverkko, jonka valityksella kaukolampda toimitetaan Porin alueen
asiakkaille seka Ulvilan kaukolampdverkkoon. Erillisverkoissa kaukolampd tuotetaan
lampokeskuksilla. Runkoverkon tuotantokokonaisuuden muodostaa kaksi yhteistuotan-
tolaitosta, seka nelja ympari kaukolampdverkkoa sijaitsevaa huippu- ja varakaytdssa ole-
vaa Oljykayttoista lampdkeskusta. Tydssa keskitytdan selvittdmaan, miten hukkalampdja
voidaan hyddyntaa runkoverkossa. Runkoverkko on yli 230 km pitka ja sen varrella si-
jaitsee niin teollisuutta, kuin myds julkisia palvelurakennuksia, asuintaloja seka toimisto-
rakennuksia. Tydssa selvitetaan, millaisia runkoverkon alueella sijaitsevat hukkaldampo-
kohteet ovat ominaisuuksiltaan ja miten niita voitaisiin hydédyntaa tarkasteltavassa kau-
kolampoéverkossa, ottaen huomioon ymparéivan energiajariestelman ominaisuudet, eli
tuotantokokonaisuuden rakenteen ja sen asettamat rajoitteet hukkalampoéjen hyddynta-

misessa.

Tyon paatarkoitus on luoda Pori Energialle alkukartoitus, jonka avulla pystytdan lahte-
maan kehittdmaan hukkalampojen hyddyntamista runkoverkossa taloudellisin perustein.
Tyossa selvitetaan, milloin ja miten hukkalammon hyodyntaminen on kannattavaa.
Tybssa selvitetdan kannattavasti hyddynnettavan hukkaldammoén maara (MWh), seka
arvo (€/MWh) eri ajanhetkina. Erilaiset hukkalammon Iahteet arvotetaan perustuen huk-
kalampoéjen ominaisuuksiin ja tarkasteltavan energiajarjestelman toimintaan. Kaukolam-
pojarjestelman toiminnan, hukkalampdkohteiden ominaisuuksien seka hukkaldmpdjen

hyédyntamisesta syntyvien kustannusten avulla tehdaan johtopaatdkset siita, milloin



hukkalampda on taloudellisesti kannattavaa hyédyntaa, mitd hukkalammon tuottajalle
voitaisiin maksaa hukkalammaésta eri ajanhetkina ja minkalaiset kohteet voisivat olla po-
tentiaalisesti liitettavissa verkkoon. Nain ollen tydssa pyritdan vastaamaan seuraaviin

kysymyksiin:

1. Millaisia rajoitteita ja vaatimuksia kaukolampdjarjestelman toiminta luo hukkalam-

pdjen hyddyntamiselle?

2. Millaisia energiajarjestelman ulkopuoliset tyypillisimmat hukkaldmmon lahteet

ovat ominaisuuksiltaan?

3. Miten voidaan maaritelld hukkalammon arvo (€/MWh) ja hyédynnettavyys kau-

kolampojarjestelmassa?

4. Millainen tarkasteltavien hukkaldampodkohteiden hyddyntamispotentiaali on kau-
kolampojarjestelmassa ja miten Iammon kausivarastointiratkaisu vaikuttaisi sii-

hen?

5. Mitka tarkasteltavista hukkaldmpdkohteista ovat ominaisuuksiltaan potentiaali-

simpia tarkasteltavassa kaukolampojarjestelmassa?

Ensin luvussa 2 tutustutaan kaukolampdjarjestelman toimintaperiaatteeseen. Luvussa 2
kasitelldan kaukolammon kulutukselle ja -kysynnalle, tuotannolle seka siirrolle ominaisia
piirteitd. Luvussa vastataan ensimmaiseen tutkimuskysymykseen. Taman jalkeen lu-
vussa 3 kasitelladan Suomessa tyypillisesti esiintyvia hukkalammon lahteita ja niiden omi-
naisuuksia. Luku vastaa tutkimuskysymykseen kaksi. Taman jalkeen luvussa 4 kasitel-
1dan hukkaldampodjen hyddyntamisteknologioita sekad hukkaldmpdjen hyédyntamisen ta-
loudellisuuteen vaikuttavia tekijoita. Tutkimukseen liittyvan teorian jalkeen luvussa 5 esi-
telldan tutkimuksen yleiskuvaus, eli taustatiedot ja aineistot, joiden avulla tydén ongelmaa
lahdetdan ratkaisemaan. Luvussa esitetdan tarkasteltava kaukolampojarjestelma, seka
valitut hukkalampokohteet ja niiden ominaisuudet. Lisaksi luvussa 5 esitetddan mene-
telma, miten tutkimus toteutetaan ja tarkeimmat tulokset muodostetaan. Luku 5 antaa
vastauksen kolmanteen tutkimuskysymykseen. Taman jalkeen luvussa 6 kootaan yh-
teen tarkeimmat tulokset ja analysoidaan niiden luotettavuutta. Luku 6 vastaa tutkimus-

kysymyksiin nelja ja viisi. Viimeiseksi luvussa 7 esitetaan tyon yhteenveto.



2. KAUKOLAMPOJARJESTELMAN TOIMINTA

Kaukolampoéjarjestelma koostuu tyypillisesti lampda tuottavista laitoksista, kaukolampd-
verkosta, jonka avulla lampd siirretdan asiakkaille, seka asiakaslaitteista, joiden avulla
mahdollistetaan 1ammon vastaanotto ja kayttd [21]. Tuotantolaitokset voidaan jaotella
peruskuorman tuotantolaitoksiin seka huippu- ja varakapasiteettiin. Suomessa kauko-
Idmmon peruskuorma tuotetaan tyypillisesti sdhkon- ja lammdn yhteistuotannolla (CHP,
Combined Heat and Power) vastapainevoimalaitoksilla. Huippu- ja varakapasiteetti tuo-
tetaan tyypillisesti 1ampokeskuksilla. Tuotantolaitosten kayttédn vaikuttaa asiakkaiden
tehontarve ja tehontarpeen vaihtelu, lammoén tuotannon kustannukset seka kaukolam-
pdverkon siirtokapasiteetti. [22]

2.1 Lammon kysynta ja -kulutus

Kaukolampojarjestelmassa lammdntarve muodostuu kaukoldampdverkkoon kytkettyjen
asiakkaiden lammontarpeesta. Asiakaskunta voi koostua esimerkiksi asuintaloista, teol-
lisuudesta, seka julkisista palvelurakennuksista. [21] Asiakkaiden lammontarpeesta
muodostuu koko verkon kysynta- ja kulutuskayttaytyminen. Kaukolampdverkkoon kyt-
kettyien asiakkaiden lammontarve vaihtelee tyypillisesti eri vuodenaikoina, johtuen ulko-
lampdtilan Ty, (°C) vaihtelusta. Kaukolampoétehon ¢y (MW) tarve on suurimmillaan
kovilla pakkasilla ja alhaisimmillaan 1ampimalla ilmalla. [3] Kuvan 1 mukaisesti kauko-

[Bmmodn (KL) kulutus vaihtelee merkittavasti vuodenajan ja ulkolampdtilan funktiona.
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Kuva 1 Ulkolampétilan vaikutus kaukoldmmoén tarpeeseen Pori Energian runkoverkossa
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Kesalla lammityksen tarve pienenee, silla silloin kaukolamp6a kaytetdan Iahinna vain
kayttéveden lammittdmiseen. Talvikuukausina kaukolampéa kuluu kayttéveden lammit-
tamisen lisaksi merkittavasti rakennusten lammitykseen. Koko verkon tasolla kulutuk-
seen vaikuttaa suurimmaksi osaksi ulkolampdtila, mutta myos vuorokaudenaika ja vii-
konpaiva vaikuttavat lammoéntarpeeseen merkittavasti. [21, s.42] Tuntivaihteluun vaikut-
taa rakennuksen koko ja kayttoétarkoitus seka asiakkaan lamménkulutusprofiili. Asuinra-
kennusten osalta kayttdveden kulutus muodostaa suurimman vaihtelun. Toimistoraken-
nuksissa kayttdveden kulutus ei ole niin merkittdvaa, vaan vaihtelu on ennemminkin riip-
puvainen toimiston aukioloajoista. [23] Kuvassa 2 on havainnollistettu [Ammdnkulutuk-

sen tehovaihtelua kaukolampdverkossa tuntitasolla yhden viikon ajalta.
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Kuva 2 Kaukoldmmén kulutuksen tehovaihtelu kaupungin kaukoldmpdverkossa tuntita-
solla viikon ajalta [22, s.263]

Tuntivaihtelussa nakyy tyypillisesti aamuisin asuinrakennusten kayttdveden kulutushui-
put seka toimistorakennusten ilmastointilaitteiden kdynnistyminen. Tuntivaihtelussa voi
my0s havaita iltahuipun, jonka aiheuttaa paaasiassa kayttéveden kulutushuiput asuinra-
kennuksissa. Ydaikana kulutus vahenee toimistotilojen sisalampdtilojen alentamisen
vuoksi. Y6aikaan myos asuinrakennusten lampiman vedenkulutus on pienimmillaan. Vii-
kon aikana lampdkuormitukset ovat tyypillisesti pienempia viikonloppuisin, kuin arkipai-
visin. [21, s.42] L&mmoOn kysynta ja - kulutus ohjaavat edelleen voimalaitoksilla tapahtu-

vaa lammontuotantoa.



2.2 Lammontuotanto

Lammontuotanto tapahtuu tyypillisesti yhteistuotannolla vastapainevoimalaitoksissa.
Yhteistuotannon lisaksi kaukoldamp6a tuotetaan lampdlaitoksilla, silla perustuotannon li-
saksi tarvitaan kapasiteettia varmistamaan lammén saanti huippukulutushetkina ja eri-
laisissa vikatilanteissa. [24] [25] Huippu- ja varakapasiteetin tuotanto riippuu lammadntar-
peesta ja paatuotantolaitoksen mitoituksesta. Huipputehontarve on tyypillisesti lyhytai-
kainen, jonka vuoksi peruskuormalaitoksina toimivat CHP-laitokset suunnitellaan katta-
maan noin 50 % lammadntarpeen maksimitehosta. Peruskuorman mitoitus 50 % maksi-
mitehotarpeesta vastaa noin 90 % tuotetusta energiasta. [21, s.42] Hetkellisen [Bmmon-
tarpeen ylittaessa peruskuorman kattilan huipputehon B, ., (MW) tai alittaessa kattilan
minimitehon P,,;,, (MW) hyddynnetdan huippukapasiteettia. [21, s.322] Lammdntuotan-
non jakautumista eri kapasiteeteille voidaan havainnollistaa kuvan 3 mukaisesti pysy-

vyyskayralla. Pysyvyyskayrasta nahdaan, kuinka paljon mitakin kayttdaikaa esiintyy.
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Kuva 3 Ldmmédntuotannon jakautuminen perus- ja huippukuormaan [21, $.322]

Sahkoa ja lampoda tuottavassa vastapainevoimalaitoksessa energiantuotannon perus-
tana toimii tyypillisesti hoyrykattila. Hoyrykattilassa tuotettu tuorehdyry ohjataan turbii-
niin, jossa osa hoyryn sisaltdamasta lampdenergiasta muuttuu turbiinia pyorittadvaksi me-
kaaniseksi energiaksi, joka saadaan edelleen muutettua sahkdenergiaksi turbiiniin liite-
tylla generaattorilla. Turbiinista hdyry ohjataan kaukolammaonvaihtimelle, jossa héyry pai-
suu kaukolammonvaihtimen |api virtaavan kaukolampdveden lampétilan maaraamaan

vastapaineeseen ja luovuttaa energiaa kaukolampdéveteen. [26, s.7—10] Kaukolammoén



ja sahkoén lisaksi CHP-laitoksella voidaan tuottaa prosessihdyrya teollisuuden prosessei-
hin. Teollisuuden yhteydessa sijaitsevilla CHP-laitoksilla on tyypillisesti eri painetasoissa
olevia hoyryasiakkaita. Talldin osa paisuvasta hdyrysta otetaan teollisuuden kayttéon
turbiinin valiotosta ja loppuosan annetaan paisua vastapaineeseen. [26, s.10—13] Sah-
kon- ja lammontuotannon suhdetta voidaan kuvata rakennusasteen r avulla tuotetun

sahkotehon P, (MW) ja kauko- ja prosessilampdtehon ¢, (MW) avulla seuraavasti:

Pe

q)tot

Vastapainevoimalaitoksella tuotetaan tyypillisesti lampda maaraavana paatuotteena ja

r

€y

sahkda sivutuotteena. Rakennusaste on tyypillisesti 0,3-0,6, riippuen voimalaitoksen
koosta ja tyypista. [26, s.10—12] Laitoksen optimointiin ja ajoon vaikuttavat polttoaineiden
hinnat, sahkon hetkellinen markkinahinta seka hoyryn ja kaukoldmmon kysynta. Ku-

vassa 4 on esitetty vastapainevoimalaitoksen toimintaperiaate.
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Kuva 4 Vastapainevoimalaitoksen yksinkertaistettu toimintaperiaate [26, s.10—13]

Lampdlaitosten prosessit ovat hyvin samankaltaisia CHP-laitosten kanssa. Lampdlaitok-
sissa ainoastaan lampdtilat ovat matalampia, koska hoyrykattilan sijaan hyddynnetaan
kuumavesikattilaa. [21, s.282] Voimalaitoksilla lammdntuotanto perustuu polttoaineen
palamisreaktiosta vapautuvaan lampdenergiaan, joka siirretdan kattilassa virtaavaan ve-
teen. Kaukoldammon tuotantoon voidaan kayttaa eri polttoaineita saatavuuden ja hintata-
son perusteella. [26, s.38] CHP-laitoksissa kaytetaan tyypillisesti kiinteitéa polttoaineita,
eli mm. puuta, kivihiiltd ja turvetta. Huippu- ja varakapasiteetin polttoaineena toimii tyy-

pillisesti Oljy tai maakaasu. [21, s.42] Polttoaineen polttoaineteho ®,, (MW) voidaan



laskea tuotetun hdyrytehon @ (MW) ja kattilahydtysuhteen n;, avulla yhtalén 2 mukai-
sesti. Kattilahy6tysuhde on tyypillisesti 0,88-0,95, eli noin 10 % polttoainetehosta haviaa
erilaisissa kattila- ja prosessihavidissa. [21, s.48] Kattilahydtysuhde kuvaa, kuinka suuri
osa kattilaan syodtettavan polttoaineen energiasta saadaan muutettua tuotettavan tuore-
hoyryn energiaksi.

@ 2
P @)
Nk

, joka edelleen voidaan ilmoittaa seuraavasti eri polttoainejakeiden summana:

D, = Z % Pyg 3

, missa x; kuvaa polttoainejakeen osuutta kokonaispolttoaineenkulutuksesta.

Polttoainekustannukset ovat yksi merkittavimmista kustannustekijdista lammaontuotanto-
kustannuksissa [22, s.11] .Taulukossa 1 on erilaisten kaukolammontuotannossa paaasi-
assa kaytettavien polttoaineiden hankintahintoja Hepergia (€/MWh) [27]. Liséksi fossiili-
silla polttoaineilla valmistevero muodostaa lisdhintaa. Taulukossa 1 on myds esitetty val-

misteverojen Hpyictoainevero (€/MWh) aiheuttama lisakustannus polttoaineille [28] [29].

Taulukko 1 Polttoaineiden hankintahintoja [27] ja valmisteveroja [28] [29] vuodelta 2022

Hankintahinta Valmistevero
Polttoaine
(€/MWh) (€/MWh)

Kivihiili 23 23,93
Maakaasu 84 15,72
Kevyt polttodljy 151 22,60
Metsahake 24 -
Jyrsinturve 12 5,70

Lisaksi fossiilisia polttoaineita kaytettaessa hiilidioksidipaastot (CO2) tulee hyvittaa paas-
téoikeuksilla [30]. Paastdoikeuden hinta on kasvanut viime vuosina voimakkaasti, jonka
seurauksena se on yha merkityksellisempi tekija polttoainekustannusten optimoinnissa.
Paastdoikeuden hinta vuonna 2017 oli noin 5 €tCO2, kun taas vuoden 2022 alussa noin
100 €/tCO, [31]. Taulukossa 2 on esitetty polttoaineiden paastokertoimet, seka hiilidiok-
sidipaaston tuoma lisahinta He¢g, (€/MWh) eri polttoaineille muutamalla eri paastéoikeu-
den hinnalla [32].



Taulukko 2 Paéastdoikeuden aiheuttama liséhinta (€/MWh) fossiilisille polttoaineille [32]

Paastooikeus Paastooikeus Paastooikeus Paastooikeus
Piistokerroin 60 €/tCO2 70 €/tCO2 80 €/tCO-2 90 €/tCO2
Polttoaine
(tCO2/MWh) Lisakustannus Lisakustannus Lisakustannus Lisakustannus
(€/MWh) (€/MWh) (€/MWh) (€/MWh)
Kivihiili 0,335 20,1 23,5 26,8 30,2
Maakaasu 0,199 11,9 13,9 15,9 17,9
Kevyt
L 0,253 15,2 17,7 20,2 22,7
polttodljy
Jyrsinturve 0,387 23,2 27,1 31,0 34,9
Kierratys-
] 0,114 6,9 8,0 9,2 10,3
polttoaine*

* Oletettu bio-osuus 60 %

Naiden perusteella polttoaineen kokonaiskustannus H,, (€/MWh) voidaan laskea seu-

raavasti:

Hpa = Henergia + I'Ipolttoainevero + I'ICOZ (4)

Kaukolammaon polttoainejakauma on paikkakunta- ja laitoskohtainen.

2.3 Lammonsiirto

Kaukolampoverkon avulla tuotantolaitoksilla tuotettu lampo siirretdan kohteeseen, jossa
sitd kaytetddn rakennuksen ja kayttdveden lammittamiseen. Kaukoldampdverkko on
meno- ja paluuputkesta koostuva suljettu kaksiputkijarjestelma. Menoputkessa virtaavan
veden avulla tuotantolaitoksilla tuotettu lampoéenergia siirretdan asiakkaille. Suomessa
kaukolampdverkon ja rakennuksen vesikierrot ovat erillisia, eli kaukolampdvesi ei suo-
raan virtaa rakennuksien lammitysverkoissa, vaan lammonvaihdin erottaa ne. [22, s.10]
Menoputkessa virtaava kaukoldmpdvesi johdetaan kiinteiston lammadnjakokeskukseen,
jossa vesi luovuttaa 1ampoa asiakkaille [Bmmonsiirtimen valityksella. Lammonjakokes-
kuksessa on yleensa vahintaan kaksi lammonsiirrinta, yksi lampimalle kayttdvedelle ja
yksi [@ammitykselle. Lammon luovuttamisen jalkeen kaukolampovesi kulkeutuu jaahty-
neena paluuputkessa takaisin tuotantolaitokselle uudelleen lammitettavaksi. [21, s.43—

44] Kuvassa 5 on esitetty kaksiputkisen kaukolampdjarjestelman toimintaperiaate.
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Kuva 5§ Kaukolémpdéjéarjestelméan yksinkertaistettu toimintaperiaate [21, 5.43]

Meno- ja paluujohdon valissa on paine-ero, jotta vesi kiertaa verkossa. Mitoituspaine on
tyypillisesti 16 bar. Kaukolampdveden mitoitusldmpdtila on 120 °C. Menoputken kauko-
ldampdveden lampédtila T,,, (°C) riippuu kuitenkin ulkolampdtilasta, ja on tyypillisesti 65—
115 °C. [21] Menovesi on tyypillisesti noin 90 °C kevaasta syksyyn ja vain talven kovim-
milla pakkasilla menoputkessa virtaa 115 °C vetta. Kuvassa 6 on esitetty kaukolampo-
veden lampétilan vaihtelu menoputkessa ulkolampétilan funktiona. Paluuputkessa vir-
taavan veden lampdtila T,, (°C) riippuu veden jaahtymasta asiakkaan lammonvaihti-

messa. Paluuputkessa virtaava vesi on tyypillisesti 40-60 °C. [33]
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Kuva 6 Kaukoldmpdéveden lampdtila menoputkessa ulkoldmpdtilan funktiona [34]
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Lampdhavididen minimoimiseksi kaukolampoéjohdot on lampéoeristetty. Jakeluverkon ha-
viét vaihtelevat tyypillisesti 5-10 % riippuen verkon rakenteesta. [21, s.48] [35] Suo-
messa yleisin johtotyyppi on kiinnivaahdotettu muovisuojakuorijohtorakenne, joissa kay-
tetdan seka yksiputkirakennetta (2Mpuk) etta kaksiputkirakennetta (Mpuk) [36]. Lam-
modntuotantolaitosten ohella suuri osa kaukolampdjarjestelman investointikustannuksista
kohdistuu jakeluverkkoon [22, s.14]. Kuvasta 7 saa yleiskuvan maan johtorakentamisen

kokonaiskustannuksista 2Mpuk- ja Mpuk-rakenteella.
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Kuva 7 2Mpuk-rakenteen (ylld) ja Mpuk-rakenteen (alla) rakentamiskustannukset osa-
kustannuksiin jaettuna [36]

Kustannuksiin vaikuttaa vahvasti putken nimellishalkaisija (DN, Diameter Nominal) ja ra-
kennetyyppi. Kaytettava kaukoldampoputkikoko riippuu siirrettavasta tehosta, tehotar-
peen vaihtelusta sekd meno- ja paluuveden valisesta lampdtilaerosta. [37, s.52]
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3. HUKKALAMMON LAHTEIDEN KARAKTERI-
SOINTI

Hukkalampdjen ominaisuudet riippuvat hukkaldammon syntykohteesta. Hukkalampojen
valiaine (kaasu, hoyry, neste jne.) ja kemialliset ominaisuudet, lampdtilataso, lampdoteho,
ajoitus seka esiintymisen ennustettavuus vaihtelevat hukkaldmmon lahteen perusteella
[6] [9] Hukkalampdja syntyy niin teollisuudessa, maataloudessa, julkisella sektorilla, kuin
myos kotitalouksissa. Hukkalampdpotentiaalia esiintyy myos energiateollisuudessa esi-
merkiksi voimalaitosten savukaasuissa, kaukojaahdytysjarjestelmassa sekd sahkbdase-
mien muuntamoissa. [38] Suomessa hyddyntdmatdonta hukkaldmpdpotentiaalia on eri-
tyisesti energiaintensiivisilla teollisuudenaloilla [18]. Teollisuuden lisaksi hyddyntama-
tonta hukkalampopotentiaalia on merkittavasti julkisella- ja palvelusektorilla. Jatevesien
kasittelylaitoksilta seka suurten jaahdytyskohteiden jaahdytyksesta 1oytyy potentiaalisia
hukkalammon lahteitd. Lisaksi hukkaldampoa syntyy kiinteistokohtaisesti jaahdytyksen,

harmaan veden seka poistoilmojen yhteydessa pienempia maaria. [38] [39]

3.1 Teollisuus

Suomalainen teollisuus on merkittdva energian kuluttaja. Eri teollisuudenalat sisaltavat
hyvin laajan kirjon erilaisia lampda ja sahkoa kuluttavia prosesseja. Suomessa merkitta-
vimmat primaarienergian kuluttajat ovat metsa-, kemian-, metalli- ja elintarviketeollisuus.
[40] Teollisuudenalojen hukkaldampdpotentiaali seurailee tyypillisesti alan primaariener-
giankulutusta, eli teollisuuskohteen energialdhteiden jakauma ja kulutus vaikuttavat va-
lillisesti muodostuvien hukkalampdjen ominaisuuksiin. Syntyvan hukkaldmmaon suuruus-
luokka ja ajallinen vaihtelu riippuvat prosessin hetkellisesta energiankulutuksesta. Ener-
giankulutus on riippuvainen teollisuuden kayttdasteesta, joka voi vaihdella esimerkiksi
vuodenajan mukaan. Tyypillisesti teollisuus on jatkuvatoimista, eli se sisaltda vain huol-
tokatot. Kuitenkin teollisuus voi toimia myds yhdessa (esim. 1x8h) tai kahdessa (esim.
2x8h) vuorossa. Tietyn prosessin energiankulutus voi olla jatkuvatoimista, tai se voi vaih-
della syklisesti. [41] Teollisuuden prosesseista syntyy tyypillisesti joko suoraan hukka-
lampoa esimerkiksi kuivaus- tai lampokasittelyprosesseista lampimien honkahoyryjen,
poistokaasujen ja -ilmojen muodossa, tai vaihtoehtoisesti valillisesti erilaisten proses-
sien, kuten pesun tai jaadhdytyksen, kautta erilaisten fluidien muodossa. Lammadnlahteen
tyypin ja laadun mukaan valtaosa teollisuuden hukkalammosta voidaan luokitella seu-

raavasti: 1. korkean lampdtilan hukkaldampd savukaasuista, 2. korkean lampétilan huk-
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kalampo6 hoyrysta, 3. korkean lampdtilan kuona- tai jadnndshukkalamp6, (esim. masuu-
nien kuona), 4. korkean tai keskilampdtilan tuote hukkalampd (esim. kuparisulattojen rik-
kihappo) 5. matalan lampdtilan jaahdytysvaliaineen hukkalampd, 6. korkean lampétilan
palavan kaasun hukkalampd (esim. masuunikaasu) 7. matalan [ampétilan hukkalampé

lauhdevesista. [42]

Metsateollisuuden primaarienergian kulutusjakauma Suomessa on tyypillisesti seuraa-
vanlainen: 77 % polttoaineita, 3 % lampda ja 20 % sahkoa [43]. Kemiallisen metsateolli-
suuden (i.e. massa- ja paperiteollisuuden) merkittdvimmat prosessit ovat sellun, seka
edelleen paperin ja kartongin valmistus. Sellun valmistus kuluttaa energiaa tyypillisesti
noin 5-7 MWh/t. Paperi- ja kartonkituotteiden valmistus kuluttaa tyypillisesti energiaa
tuotteen tyypista riippuen 2,50-3,06 MWh/t. [44] [45] Energiankulutukseen vaikuttaa
merkittavasti laitoksen tuotantomaara seka kayntiaika. Esimerkiksi Porin kartonkiteh-
taalla tuotanto on ymparistéluvan perusteella noin 120 000 t/a hylsykartonkia, 80 000 t/a
uusiomassaa ja 35 000 t/a puolisellua. Laitoksessa on 2000-luvun alussa kaytetty hoyrya
noin 550 000 GJ/vuosi (i.e. 154 166 MWh) ja sahkéa 55 000 MWh/vuosi. [46] Lisaksi
metsateollisuudessa kaytetaan paljon vetta, niin prosessi-, kuin myos jaahdytystarpei-
siin. Esimerkiksi Porin kartonkitehtaalla prosessivesia on 2000-luvun alussa kaytetty
noin 1700-2000 m®/paiva ja jaahdytysvesia 4300-4500 m®/paiva. Ylimaarainen jae pro-
sessivesikierrosta ohjataan kaupungin jatevedenpuhdistamolle ja jadhdytysvedet Koke-
maenjokeen. [46] Metsateollisuuden tuotanto on tyypillisesti jatkuvatoimista ja tuotan-
toaste ei ole vuodenajasta riippuvainen [47]. Esimerkiksi Porin Kartonkitehtaan kaynti-
aika vuonna 2001 oli 8216 h [46].

Kemianteollisuuden primaarienergian kulutusjakauma Suomessa on tyypillisesti seu-
raavanlainen: 64 % polttoaineita, 13 % lampo6a ja 23 % sahkoda [43]. Kemianteollisuuden
merkittdvimpia tuotteita ovat peruskemikaalit, 6ljy-, muovi- ja kumituotteet, seka laak-
keet. Kemianteollisuudessa prosessit vaativat energiaa mm. lampdtilojen nostamiseen,
paineiden hallintaan tai tuotteiden erotteluun. Kemianteollisuudessa sahkda kaytetaan
esimerkiksi. elektrolyysiin, komprimointiin, pumppuihin ja puhaltimiin. Lammadnkaytto-
kohteita ovat tyypillisesti prosessivirtojen lammitys, seka tislaus- ja haihdutusprosessit.
[48] Kemianteollisuudessa tuotteiden valmistuksessa kaytetaan tyypillisesti erilaisia
poltto-, hdyrystys-, pesu- ja jdahdytysprosesseja seka kemiallisia reaktioita, joissa reak-
tioldampo on melko korkea. Energiaa kuluu paljon mm. kemikaalien ja kemiallisten tuot-
teiden, dljytuotteiden ja muovien valmistukseen. Peruskemikaalien tuotannossa mm.

ammoniakin ja metanolin valmistus kuluttaa merkittavasti energiaa. [48] [49] Esimerkiksi
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ammoniakin ja metanolin valmistus kuluttaa energiaa noin 5 MWh/t, kun taas polypro-
peenin valmistus noin 200 MWh/t [44] [50]. Kokonaisenergiankulutukseen vaikuttaa te-
ollisuuslaitoksen tuotantomaara ja kayntiaika, esimerkiksi Porin muovipakkaustehdas on
vuonna 2003 tuottanut 21 000 t/vuosi muovituotteita, energiankulutuksen talléin ollen
noin 3,84 GWh polttoaineita ja 20 GWh sahkoa. Lisaksi kemianteollisuus kuluttaa mer-
kittavia maaria vetta niin prosesseihin, kuin myoés jaahdytykseen. Esimerkiksi Porin muo-
vipakkaustehtaalla on vuonna 2003 kulunut vetta jadhdytykseen noin 252 000 m? [51].
Kemianteollisuus on tyypillisesti jatkuvatoimista, eikd tuotantoaste ole vuodenajasta

merkittavasti riippuvainen [47].

Metalliteollisuuden primaarienergian kulutusjakauma Suomessa on tyypillisesti seu-
raavanlainen: 56 % polttoaineita, 2 % lampda ja 42 % sahkoa [43]. Metalliteollisuudessa
on tyypillisesti erilaisia lampokasittelyprosesseja, sulatusta seka valua ja valssausta
seka jaahdytysprosesseja. Koneita valmistavassa teollisuudessa kaytetaan mm. [ampo-
kasittely-, maalaus- ja pinnoitusprosesseja. Metalliteollisuuden prosessit kuluttavat pal-
jon energiaa, silla lampdtilat ovat prosesseissa korkeita. [44] Energiankulutus on riippu-
vainen laitoksen tuotantomaarasta ja kayntiajasta, esimerkiksi Porin Kupariteollisuus-
puistossa noin 60 000 t/a erilaisia kuparituotteita tuottava laitos kuluttaa sahké- ja l[am-
pdenergiaa noin 60—-70 GWh/vuosi [52]. Lisaksi metalliteollisuudessa kaytetaan paljon
vettd, niin prosessi-, kuin myos jaahdytystarpeisiin. Esimerkiksi Porin Kupariteollisuus-
puiston alueelta erilaisia kuparituotteita valmistavien yritysten jddhdytysvesia johdetaan
Kokemaenjokeen viiden paaviemarin kautta noin 7 400 000 m3/vuosi [53]. Metalliteolli-
suus on tyypillisesti jatkuvatoimista ja tuotantoaste ei ole vuodenajasta riippuvainen [47].
Metalliteollisuudessa kuitenkin erilaisten linjojen kayntiajat voi vaihdella, joka vaikuttaa
koko laitoksen energian- ja jddhdytys- seka prosessivesien kulutukseen hetkellisesti

merkittavasti [52].

Elintarviketeollisuuden primaarienergian kulutusjakauma Suomessa on tyypillisesti
seuraavanlainen: 19 % polttoaineita, 44 % lampda ja 37 % sahkda [43]. Elintarviketeol-
lisuudessa ruokatuotteiden valmistuksessa kaytetaan lampoa mm. kypsentamiseen, ste-
rilointiin, pastorointiin, kuivaukseen seka siivoamiseen. Tarvittavat lampdtilat ovat usein
matalia, jonka takia prosessivesia, -hoyrya tai erilaisia uuneja kaytetaan laajalti proses-
seissa. [54] Lisaksi elintarviketeollisuudessa esiintyy tyypillisesti runsaasti erilaisia kyl-
malaitteita ja pakastamoja, jotka kuluttavat merkittavia maaria sahkda. [41] Valmisruo-
kateollisuus kuluttaa energiaa tyypillisesti 0,50-3,65 MWh/t [44] [55], juomateollisuus
32-35 MWh/hl [44] ja leipomot 0,88-0,92 MWHh/t [56]. Kokonaisenergiankulutus on riip-

puvainen elintarviketeollisuuden koosta ja tuotantoasteesta. Esimerkiksi leipomossa,
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jossa tydskentelee noin 78 henkiléa ja taikinan tuotantomaara on noin 4 390 t/vuosi,
kulutetaan vuodessa sahkoa 3 879 MWh ja 695 690 Nm® maakaasua (6 956,9 MWh)
lammon tuottamiseen uuneihin ja toimitiloihin. Vedenkulutus kyseisen kokoluokan leipo-
molla on 10 445 m3/vuosi. [57] Kun taas leipomon, jossa tyoskentelee noin 30 henkilda,
sahkoa kuluu 876 MWh/vuosi ja maakaasua noin 91 800 m3/vuosi (918 MWh/vuosi).
Maakaasusta 56,6 % kuluu uunien lammitykseen, 36,6 % tilojen [Bmmitykseen ja 6,78
% kayttoveden lammitykseen. [58] Elintarviketeollisuus toimii tyypillisesti laitoksen

koosta ja tuotantomaarasta riippuen 3-, 2- tai 1-vuorossa.

Osa primaarisesta energiasta sitoutuu itse prosessiin, ja loput muodostavat hukkalam-
mon teoreettisen kokonaispotentiaalin. Tasta osa on otettavissa talteen, osa taas ei
(vaistamattomat haviot). Tama osa muodostaa teknisen potentiaalin. Teollisuudesta
muodostuvaa ja teknisesti hyodynnettavaa hukkalampoa Eiexninen hukkatamps (MWh) voi-
daan arvioida Dénarié A. et al. [59] mukaan primaarienergiankulutuksen Ep.;,, (MWh),

seka teknisen hukkalampokertoimen 7¢cxninen hukkaiamps @vulla seuraavasti:

Etekninen,hukkalémp() prim ntekninen,hukkaléimp(") (5)

, joka voidaan esittaa edelleen seuraavasti:

Etekninenhukkatamps = Eprim Ntekninen Nhukkatzmps (6)

MIsSSa Npyukkarzmps KUVAA osuutta primaarienergiankulutuksesta, joka ei sitoudu itse toi-

mintaan ja Nierninen OSUULta, joka on hyddynnettavissa ylijgamaenergiasta teknisesti.
Edelleen, jos hukkalampd6a synnyttavat prosessit pystytaan jakamaan kantaja-aineen
olomuodon perusteella, voidaan selvittaa tietyn kantaja-aineen synnyttdma hukkalampo-

maara. Valiaineen ollessa savukaasu, voidaan hukkalampoémaara selvittaa seuraavasti:

Etekninen,hukkalémpé,sk = Eprim Ntekninen nhukkalémpé Nsk (7)

Kantaja-aineen ollessa jaahdytysfluidi, voidaan hukkaldmp&maara selvittda seuraavasti:

Etekninen,hukkatamps,jashd. = Eprim Neekninen Mhukkatamps Njashd. )
Ja valiaineen ollessa hdyry, saadaan hukkaldampémaara selvitettyd seuraavasti:

E

Etekninen,hukkalémpé,hbyry = Lprim Ntekninen r]hukkaléimpb r]hi)’yry (9)

Kirjallisuudessa on esitetty arvoja erityyppisille tehokkuuskertoimille. Taulukossa 3 on
esitetty tehokkuuskertoimia erilaisille teollisuudenaloille ja niiden tyypillisille prosesseille

tai tuotteille.
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Taulukko 3 Eri teollisuudenalojen hukkaldammén hybdyntédmiseen liittyvid tehokkuuskertoimia 1ampé-
energian loppukéytosté (LKty), priméérienergiasta (PE), lGmmdn priméérienergiasta (PEy,) tai tietyn pro-

sessin Idmmén priméérienergian (PEw, pros) maéréasta

Teollisuussektori Ntekninen hukkalimps| Niekninen | Mhukkalimps | Nsk Njsshd. | Mhoyry Ref. Lahde
Metséteollisuus
Sellu- ja paperi 0-5 % - - - - - LKin [60] [59]
- 50 % 25% - - - PEth [61] [59]
- 50 % 46 % 17 % 1% 78 % PE [41] [59]
24 % - - - - - PE [59]
Kemianteollisuus
Kemikaalit 5-10 % - - - - - LKin [60] [59]
- 50 % 25-50 % - - - PEtn [61][59]
- 50 % 13 % 44% | 24% | 32% PE [41] [59]
12,2 % - - - - - PE [59]
- - 3,5% - - - PEtn [62]
Ei-metalliset mineraalituotteet 5-20 % - - - - - LKin [60] [59]
- 50 % 25 % - - - PEth [61][59]
- 50 % 20 % 55% | 13% | 32% PE [41][59]
29% - - - - - PE [59]
Muovin prosessointi . . 39 . ; . PEtn [62]
Metalliteollisuus
Perusmetallit 5-10 % - - - - - LKitn [60] [59]
- 50 % 25% - - - PEtn [61][59]
- 50 % 12 % - - - PE [41][59]
17.3 % - - - - - PE [59]
Valu - - 27,5% - - - PEtn [62]
Metallituotteiden valmistus - - 3% - - - PEtn [62]
Metallituotteiden pinnoitus - - 3% - - - PEtn [62]
Elintarviketeollisuus
Elintarvikkeet ja juomat 5-10 % - - - - - LKin [60] [59]
- 50 % 10 % - - - PEtn [61] [59]
- 50 % 52 % 7% 54% | 35% PE [41] [59]
Elintarvikkeet ja tupakka 3,6 % - - - - - PE [59]
Keittio - - 15,5 % - - - PEtn [62]
Leipomo - - 44 % - - - PEth [62]
Lihakauppa - - 17,5 % - - - PEth, pros [62]
Tekstiiliteollisuus
Tekstiilit - 50 % 26 % - - - PE [41] [59]
Pesula - - 5% - - - PEth, pros [62]




17

Vaihtoehtoisesti, jos hukkalammoén kantaja-aineen olomuoto, lampétila, seka virtaus tun-
netaan, voidaan hyodyksi saatava hukkalampoéteho Qy; (kW) arvioida kantaja-aineen
ominaislampokapasiteetin ¢ (kJ K kg™'), massavirran m (kg/s) ja lampdtilaeron AT (K)

avulla seuraavasti:
QHL =C Th AT (10)

Kantaja-aineen ollessa vesi, jaahdytys voidaan tyypillisesti tehda ymparistdn olosuhtei-
siin. Kantaja-aineen ollessa kaasu, voidaan se jaahdyttda noin 100 °C aiheuttamatta

Iammaonsiirtopintojen korroosiovahinkoja. [63]

Syntyvan hukkalammon lampétila ja lampdtilanvaihtelu riippuu prosessista. Teollisissa
prosesseissa kaytetaan lammitystd matalissa (alle 100 °C), keskisuurissa (100—400 °C)
seka korkeissa lampdtiloissa (yli 400 °C). Matalaa |ampo6a kaytetaan esimerkiksi pe-
suprosesseissa, huuhtelussa ja ruoanvalmistuksessa. Osa lammodsta kaytetddn myods
tilojen ja kayttoveden lammittamiseen. Keskitason lampoa syotetaan prosessiin tyypilli-
sesti hdyryn avulla. Tarkoituksena on usein haihduttaa tai kuivata. Yli 400 °C lampétila-
tasoja saadaan aikaan kayttamalla esimerkiksi kuumia kaasuja tai polttoprosesseja. [22,

s.65-66] Kuvassa 8 on esitetty erilaisten teollisuussektorien tarvitsemia lampétiloja.

Koneet
Metallituotteet

Rauta

Ei-metalliset mineraalituottest
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B 100-500°C Tekstiilit 11 ]
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Kuva 8 Teollisuussektorien kuluttaman ldmmén laatu lampétilatasoittain [62] Teollisuu-
den kuluttaman lammén laatu korreloi syntyvien hukkaldmpdjen Idmmoén laadun ja méa-
rén kanssa.

Metsateollisuudessa hukkalampda muodostuu tyypillisesti eniten kuivatusproses-
seista. Kuivauksesta syntyva hukkalampd voi lahteesta riippuen vaihdella valilla 50—100
°C tai 40—-149 °C. Myos erilaisista uuneista ja kattiloista muodostuu korkealampdista
hukkaldmpda kaasujen muodossa. Lisaksi alle 40 °C tai 40-59 °C hukkalampda voi
muodostua pienemmissd maarin jddhdytysprosesseista. Kemianteollisuudessa huk-

kalampoja syntyy erityisesti kuivaimista ja polttoprosesseista hdyryn ja savukaasujen
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muodossa. Hoyryt ovat tyypillisesti 40—99 °C ja savukaasut 100—149 °C. Lisaksi pienem-
missa maarin voi muodostua kylmalaitteiden synnyttamaa alle 40 °C hukkaldamp6a. Me-
talliteollisuudessa hukkalampoéa poistuu tyypillisesti paljon korkealampdisten savu- ja
poistokaasujen mukana. Metalliteollisuudessa hukkalampdéa muodostuu erityisesti uu-
neista kaasujen muodossa, seka kuivausprosesseista hdéyryn muodossa. Kaasujen ja
héyryn lampdtilat voivat vaihdella 40-249 °C. Elintarviketeollisuudessa muodostuu
tyypillisesti hukkalampda pesuvesien ja jaadhdytysjarjestelmien valiaineiden muodossa.
Pesuvesien seka erilaisista jadhdytysprosesseista syntyva hukkaldmpd on tyypillisesti
alle 40 °C, tai 40-79 °C. Lisaksi erilaisissa kuivausprosesseissa muodostuu suuria maa-
ria eri laatuista (alle 40 °C, jopa 149 °C) hukkalampda. [41] [62]

3.2 Datakeskus

Datakeskus on keskitetty tila, jonka paaasiallinen tarkoitus on datan siirtdminen, proses-
soiminen ja tallennustilan tarjoaminen [64, s.21] Datakeskuksen infrastruktuurin muo-
dostaa IT-laitteet (palvelimet, verkko- ja tallennuslaitteet), sahkdnjakelujarjestelma seka
UPS- ja varavoimajarjestelmat, automaatiojarjestelmat ja jadhdytysjarjestelmat. Data-
keskuksien infrastruktuuri tarvitsee suuria maaria sahkéa toimiakseen. Tyypillinen data-
keskuksen sahkoéteho on 10-50 MW. [64, s.34—39] Suurin osa datakeskusten kulutta-
masta sahkosta menee datapalvelimien toimintaan. Datakeskuksen energiatehokkuutta
kuvataan PUE (Power Usage Effectiveness) arvolla, yhtalon 11 mukaan. PUE kertoo
konesalin kayttdman kokonaisenergian E;,; (MWh) suhteen IT-laitteiden kayttamaan
séhkoenergiaan E;r (MWh). [65, s.18]

Etot (11)

IT

PUE =

PUE-arvot vaihtelevat tyypillisesti 1,1-3,0:n valilla. Uusien datakeskuksien PUE-arvo
voivat olla jopa 1,02-1,20, eli nykyiselldadn vain pieni osa datakeskuksen kuluttamasta
sahkdsta kuluu muuhun tarkoitukseen. [64, s.39] Lahes kaikki sahkd, jonka IT-laitteet
kayttavat toimiakseen, muuttuu [Ammaoksi (yli 99 %) [66]. Laitteiden toiminnan kannalta
on valttamatonta, ettd 1ampo poistetaan jaahdytysjarjestelman avulla. Riippuen jaahdy-
tysjarjestelmasta lampd poistuu datakeskuksista nesteen tai poistoilman mukana, tyypil-

lisesti esimerkiksi jarveen tai ulkoilmaan. [64, s.41-42]

Syntyvan hukkaldmmon suuruusluokka ja ajallinen vaihtelu riippuvat datakeskuksen
sahkonkulutuksesta, silla sahkonkulutus ohjaa edelleen jaahdytyksen tarvetta. Datakes-
kuksen sahkontarve vaihtelee vuorokauden ja ulkoilman lampdétilan mukaan. Vaihtelu

sahkontarpeessa on kuitenkin melko vahaista kuukausi- ja vuositasolla. [67] Kuvassa 9
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on havainnollistettu vuodenajan ja ulkolampdtilan vaikutuksia datakeskuksen sahkonku-
lutukseen kuukauden funktiona. Datakeskuksissa palveluiden vuosittainen saatavuus on
yli 99 %, eli kriittiset jarjestelmat ovat varmennettuja, tuotannossa ei ole huoltoseisok-
keja, eika tuotannon alasajoa tapahdu vikatilanteissa. [68] Datakeskusten hukkalampo-

virta on siis melko vakio ja toimitusvarma ajanhetkesta riippumatta.
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I IT-laitteiden sdhkdnkulutus HVAC-aitteiden sdhkonkulutus = Ulkoldmpdtila

Kuva 9 IT-laitteiden ja ilmanvaihto-ilmastointi-jdrjestelmén (HVAC, Heating Ventilatin
and Air Conditionin) sdhkénkulutuksen vaihtelu. [67]

Sundellin [69] menetelman avulla voidaan laskennallisesti arvioida datakeskuksessa
muodostuva hukkalampomaara. Datakeskuksessa muodostuvaa hukkalampoa Ep;
(MWh) voidaan arvioida datakeskuksen sahkon kokonaiskulutuksen E;,; (MWh) ja huk-
kaldammon lammaontalteenoton hyddyntamiskertoimen f; - perusteella yhtalon 12 mukai-
sesti. Tyypillisen uuden datakeskuksen PUE-arvoilla (1,02-1,20) hyddyntamiskerroin
voisi saada arvoja valiltd 0,98-0,83, mikali oletetaan ettd kaikki IT-laitteiden kuluttama

sahko muuttuisi lammoksi.

Enr = Etor fpc (12)

Syntyvan hukkalammon lampédtila riippuu datakeskuksen kayttamasta jaahdytysmene-
telmasta. Suomessa tyypillisin jaahdytysjarjestelma on ilmajaahdytys. limajaahdyttei-
sessa datakeskuksessa palvelimia jadhdytetaan puhaltamalla 18-27 °C ilmaa palvelin-
ten lapi, jonka seurauksena ilman lampdtila nousee. [64, s.41-42] limajaahdytyksella
syntyvan hukkaldmmon lampétila on 30-45 °C. Lisaksi hyddynnetaan yksi- ja kaksifaa-
sista nestejaahdytysta. Yksifaasisessa jadhdytysjarjestelméassa valiaineena toimii vesi ja
kaksifaasisessa jarjestelmassa jaahdytinneste. Yksifaasisessa prosessissa syntyva

ldmp6 on tyypillisesti 22—65 °C ja kaksifaasisessa prosessissa 62—80 °C. [38]
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3.3 Jatevedenpuhdistamo

Jatevedenpuhdistamoille virtaa jatkuvasti jatevettd puhdistettavaksi erilaisista kulutus-
kohteista, kuten kotitalouksista ja teollisuudesta. Jatevesien virtaama riippuu viemariver-
kostoon kytkettyjen asiakkaiden maarasta. Esimerkiksi Helsingissa Viikinmaen puhdis-
tamolle [70] jatevetta virtaa noin 290 000 m3/d, eli ~ 12 080 m3/h, kun taas Porissa Luot-
sinmaen keskuspuhdistamolle [71] virtaa jatevettd vain noin 12 504 756 m®/vuosi, eli
~ 1 430 m3h. Virtaus vaihtelee ajallisesti, vuorokausi-, viikko- ja vuositasolla. Virtauk-
seen vaikuttaa mm. asukkaiden vuorokausirytmi seka teollisuuslaitosten kayntiaika ja
prosessisykli. Tyypillisesti virtaus on suurimmillaan paivasaikaan ja pienentyy iltaa ja
yota myodten. Lisaksi sateet ja sulamisvedet vaikuttavat voimakkaasti virtaukseen. Sade-
ja lumensulamiskaudella virtaamat jatevedenpuhdistamolla voivat olla yli kaksinkertaisia
kuivaan kauteen nahden. [72] Kuvassa 10 on havainnollistettu kuivien ja markien jakso-
jen vaikutusta virtaamaan. Lukuun ottamatta sade- ja lumensulamiskausia ajalliset vaih-
telut jateveden virtaamassa ovat vahaisia, eli virtausnopeus on melko vakio vuoden ym-
pari [73].
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Kuva 10 Jéateveden tyypillinen péivavirtaama maéirilla (yllé) ja kuivilla (alla) jaksoilla [72]

Viemariverkostoon paatyy niin Iamminta, kuin myos kylmaa kayttovetta. Viemariverkos-
tot ovat tyypillisesti pitkia, jonka seurauksena virtaus jaahtyy verkostossa ennen sen
paatymista jatevedenpuhdistamolle. Tyypillisesti jatevedenpuhdistamolla vesi on ulko-
ldmpdtilasta riippuen 10-20 °C. Kesalla jatevedenpuhdistamolla virtaava jatevesi on
lampimampaa pienempien viemariverkoston lampdhavididen takia. [73] Jateveden Iam-
poétilan ollessa suurimmillaan, on siitd mahdollista poistaa enemman [Ampda l[Ampdpum-
pulla. Tyypillisesti jatevedesta poistetaan 5-10 °C lampda. [22] Lampdtila, kuin myos
virtauksen suuruus vaikuttavat talteen saatavaan lampdtehoon. Jatevedesta teoreetti-

sesti hyddyksi saatava lampoéteho Qy; (kW) voidaan selvittda yhtaldén 13 mukaisesti. [74]
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Qui = ¢ Vy AT (13)

, missa Vg, (m3h) on jateveden virtaama, ¢ (kWh/m3K) veden ominaislampdkapasiteetti

ja AT (K) jateveden lampdtilanmuutos.

3.4 Paivittaistavarakauppa

Paivittaistavarakauppojen myynnista noin 80 % on elintarvikkeita. [75] Suomessa elin-
tarvikkeiden sailytyslampdtiloja saadelldaan elintarvikelakiin perustuvalla asetuksella,
jonka perusteella kylmatuotteet tulee sailyttdaa vahintaan +3-8 °C, riippuen elintarvik-
keesta. [76] Pakastettujen elintarvikkeiden sailyttamista varten kaytettavien tilojen tulee
olla vahintaan -18 °C [77]. Kaupoissa hyddynnetaan tyypillisesti sahkdkayttdisia komp-
ressoripohjaisia jaahdytyslaitteistoja kylmaa tarvitsevien elintarvikkeiden kylmatilojen al-
haisten lampdtilojen yllapitamiseen. Suomessa paivittistavarakauppojen kylmajarjestel-
mat (kompressori, lauhdutin, puhaltimet ja valaistus ym.) kuluttavat koko kaupan kiinteis-
ton sahkodnkulutuksesta hypermarketeissa noin 28 %, supermarketeissa noin 44 % ja
pienemmissa marketeissa noin 69 %. Keskimaarainen kokonaissahkdnkulutus hyper-
marketeissa on noin 2280 MWh/vuosi, supermarketeissa noin 530 MWh/vuosi ja pie-

nemmissa marketeissa noin 210 MWh/vuosi. [78]

Jaahdytykseen kaytettavan sahkon sivutuotteena syntyy lampoa. Kauppojen jaahdytys-
piirissa kiertaa jaahdytysneste, joka jadhdytetdan jaahdytyskoneikossa sijaitsevalla hoy-
rystimella. Jaahdytyskoneikossa oleva nestemainen kylmaaine hoyrystyy sitoen jaahdy-
tettavasta kohteesta itseensa lampdoad. Taman jalkeen kylmaaine puristetaan korkeam-
paan paineeseen ja lampdtilaan, jonka seurauksena kylmaaine palautuu nesteeksi kyl-
maaineen kiehumispisteen ylittdessa lauhduttimessa vallitsevan lampaétilan. Lauhtuessa
kylmaainehodyry luovuttaa lamp6a ymparistoon. [79, s.83—-84] Kylmakoneen lauhdutus-
ldampd on tyypillisesti jakaantunut seuraavasti: tulistuslampé on 10-20 %, lauhdutus-
[dampd on 80-90 % ja alijgahdytys on 0-5 % lauhdutuslammdsta [80, s.211] Rakennuk-
sen jaahdytyspiiristd jaahdytyskoneikon piiriin siirtynyt lampd siirretdan lauhduttimella
tyypillisesti ulkoilmaan hyédyntamatta [81]. Taman jalkeen kylmaaine kulkee paisunta-

venttiilin kautta takaisin hdyrystimelle ja kiertoprosessi jatkuu [79, s.83—84].

Hukkalammon suuruusluokka ja ajallinen vaihtelu riippuu kylmalaitteiden sahkonkulutuk-
sesta, joka riippuu kylmatilojen jaahdytystarpeesta. Kauppojen kylmatilojen jaahdytys-
tarve vaihtelee kaupan aukioloaikojen mukaan. [38] Kylmatilojen jaahdytystarve on tyy-
pillisesti suurempi kaupan aukioloaikoina. Aukioloaikojen ulkopuolella myymalan kylma-

kalusteissa kaytetdan energiankulutuksen pienentamiseksi verhoja. Lisdksi myymalan
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lampdotilaa lasketaan usein kaupan kiinnioloaikoina. Energiatehokkuustoimenpiteiden li-
saksi erilaiset lampokuormat, kuten henkildt ja valaistus, vahenevat. Naiden toimien seu-
rauksena kauppojen kylmantarve vahenee noin 30 %. Kylmalaitteiden energiantarpee-
seen vaikuttaa myods ulkoilman [ampétila. Kylmalaitteen energiankulutus on suurempi
kesaaikaan, suuremman viilennyksen tarpeen takia. [82] [83] Kuvassa 11 on esitetty

keskikokoisen kaupan kylmalaitteiden lauhdutusteho talvella ja kesalla.
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Kuva 11 Keskikokoisen kaupan tyypillinen kylmélaitteiden teho talvi- (ylld) ja kesépéi-
véné (alla) [83]

Kylmalaitteiden sahkdnkulutus ja tehokkuus vaikuttavat syntyvaan hukkaldmpdvirtaan.
Sundellin [69] perusteella kaupan kylmalaitteista saatavaa hukkalampda Ey;, (MWh) voi-
daan laskennallisesti arvioida kaupan kokonaissahkdnkulutuksen E;,; (MWh), kylma-
laitteen kuluttaman sahkén osuuden k..¢- ja kylmalaitteen lampokertoimen, eli COP-ar-
von perusteella yhtalon 14 mukaisesti. Esimerkiksi nykyisten R744-jarjestelmien COP-
arvot vaihtelevat -10 - +25 °C ulkolampétiloissa 5,0-2,0 [84].

Eyr = Etor krefr corp (14)

Hukkaldammodn lampétilataso riippuu ulkoilmalauhduttimen tapauksessa ulkolampéti-
lasta, ollen minimissdan 5-10 °C tata korkeampi [38]. Lampétilaan vaikuttaa myds jar-
jestelmassa kaytetty jadhdytysaine. Kaupoissa kylmaaineena on kaytetty paaasiassa

kylmaainetta R404A [83]. Kuitenkin F-kaasuasetuksen vuoksi uusissa laitteissa kylma-
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aineena on tyypillisesti hiilidioksidi (R744) tai propaani (R290). [85] Kylmaaineiden ter-
modynaamiset ominaisuudet vaihtelevat, vaikuttaen syntyvan lauhteen lampétilaan. Kyl-

maaineen vaikutusta syntyvan lauhteen laatuun on havainnollistettu kuvassa 12.
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Kuva 12 Kylmd&aineiden ideaalinen log p, h -tilapiirros héyrystymisliampétilalla -10 °C.
Puristuksen loppupaine vaikuttaa kylméaineen loppulémpétilaan ja kompressorin séh-

kénkulutukseen [86] [87] [88]

R744 kylmakoneella operoidaan ulkolampétilasta riippuen kriittisen paineen ja 1amp0oti-
lan alapuolella, eli alikriittisissa olosuhteissa, tai ylapuolella, eli transkriittisissa olosuh-
teissa. R744-jarjestelma toimii yleensa transkriittisesti ulkolampdtilan ollessa yli 20-25
°C. [88] R744:11a tulistuksen osuus ja lampdtila ovat korkeammat kuin muilla jaahdyty-
saineilla. Alikriittisessa prosessissa kompressoidun kylmaaineen lampdtila voi olla jopa
83 °C. Tulistuksen poiston jalkeen R744 lauhtuu alikriittisessa prosessissa noin 20
°C:ssa ja alijaahdytys on tyypillisesti noin 5 °C. Jos R744:11a operoidaan transkriittisissa
olosuhteissa, on lauhdutuslampé talléin kokonaan tulistuslampda. Transkriittisessa pro-
sessissa kompressoidun kylmaaineen lampétila voi olla jopa 150 °C. [89, s.212-213]
Kompressoidun kylmaaineen lampédtila riippuu ulkolampétilasta, joka maarittelee tarvit-
tavan puristussuhteen. Tyypillisesti kylmaaine jaahtyy noin 120 °C:sta 40 °C:een.
R404A:lla ja R290:lla operoidaan kriittisen pisteen alapuolella. R404A ja R290 ovat
kompressoinnin jalkeen noin 60—70 °C ja ne lauhtuvat tyypillisesti noin 40 °C:ssa, jonka
jalkeen alijaahdytys on tyypillisesti 5-10 °C: [87]. Kylmaaineilla on kuitenkin my&s mah-
dollista kayttda korkeampaa painesuhdetta, jolloin saavutetaan korkeampia lauhtumis-

lampdtiloja, mutta tama heikentdd COP-arvoa.
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3.5 Jaahalli

Jaahalli on jaaurheilulajien harrastamiseen tarkoitettu katettu rakennelma. Jaahallin teh-
tava on tarjota kayttajille hyvat olosuhteet jadurheilun harrastamiseen. Jaahallin ideaa-
listen jadurheilu olosuhteiden yllapitdminen vaatii jatkuvaa jaén jadhdyttamista. [90]
Jaanpinnan lampdtila on tyypillisesti -3 — -6 °C [91]. Jdaradan jadhdyttaminen toteute-
taan tyypillisesti jaan alla sijaitsevalla kylmaliuosputkistolla. Jaarata voidaan jaahdyttaa
valillisesti, jolloin jaahdytyksessa kierratetaan kylmaa rataliuosta (esim. glykolivesi), tai
suorahdyrysteisesti, jolloin jarjestelmassa kiertda kylmaaine. Kylmalaitteiden toiminta
perustuu tyypillisesti kompressoripohjaiseen jadhdytyslaitteistoon, jonka sdhkdn kaytdn
sivutuotteena syntyy lauhdelampda. [90] Jokainen jaahalli ymparistdineen on erilainen,

jonka takia halleja tulee tarkastella tapauskohtaisesti.

Hukkaldammon suuruusluokka ja ajallinen vaihtelu riippuu kylmalaitteiden sahkdnkulutuk-
sesta, joka riippuu jaan jadhdytyksen tarpeesta. Kylmalaitteiden kompressorin sdhkon-
kulutus riippuu jaahallin koosta seka tyypista (kylma/lammin). [38] Tyypillisesti 1ampi-
malla katsomolla varustettu jaahalli vaatii enemman jaahdytysta, kuin kylma katsomolli-
nen halli [91]. Ison jaahallin kokonaisenergiankulutus on keskimaarin 3342 MWh/vuosi,
josta sahkdn osuus on 64 % (~ 2138 MWh/vuosi). Kilpahallin kokonaisenergiankulutus
on keskimaarin 1667 MWh/vuosi, josta sahkdn osuus on 55 % (~ 917 MWh/vuosi). Pien-
hallien kokonaisenergiankulutus on keskimaarin 1250 MWh/vuosi, josta sahkdn osuus
on 65 % (~813 MWh/vuosi). [91] Jaadhdytysenergian lisdksi sdhkda kuluu mm. valaistuk-
seen, ilmanvaihdon puhaltimiin seka ilman kuivatukseen. Jaahallien ostoenergiakulutuk-
sen jakauman perusteella voidaan arvioida, etta noin 60 % sahkoén kokonaiskulutuksesta
kuluu jaahdytykseen. [92] Jaahdytystarve on tyypillisesti melko vakio, mutta yleisGtapah-
tumien yhteydessa jaahdytystarve kasvaa, silla talléin jadhallin sisdinen [Ampdkuorma
on suurempi, isomman ihmismaaran ja lampiman (30-60 °C) jaanhoitoveden kayton
seurauksena [38] [90]. On myds tyypillista, etta jaahallit ovat kesaaikaan suljettuja, jolloin

ei ole jaadhdytystarvetta, tyypillisesti hallit ovat auki 240-360 pv/vuosi [38] [91].

Jaahallien kylmalaitteista saatavaa hukkalampda Ey; (MWh) voidaan arvioida jaahallin

kokonaissahkonkulutuksen E.,. (MWh), kylmalaitteen kuluttaman sahkon osuuden k. ¢

ja kylmalaitteen COP-arvon perusteella yhtalén 15 mukaisesti [69].
Eyr = Etor krefr corp (15)

Syntyvan hukkaldmmon lampétila riippuu ulkoilmalauhduttimen tapauksessa ulkolamp6-

tilasta. Se seuraa ulkoilman lampétilaa, ollen minimissaan 5—10 °C tata korkeampi. [38]
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Lampédtilaan vaikuttaa myos jarjestelmassa kaytetty jaahdytysaine. Suomalaisissa jaa-
halleissa kaytetaan tyypillisesti R404A:ta, R717:23 (ammoniakki) seka R744:aa [91]
[93]. R717:n kriittinen piste on 113 bar ja 132,4 °C ja kylmaaineella operointi tapahtuu

kriittisen pisteen alapuolella [94].
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4. HUKKALAMPOJEN TEKNIS-TALOUDELLINEN
HYODYNTAMINEN

Olemassa olevat hyédyntamisteknologiat vaikuttavat siihen, mitkd hukkalammaista ovat
hyédynnettavissd kaukolampdjarjestelmassa. Hukkaldmmon [dmpdtilatasosta riippuen
ldmmaontalteenotto ja hyddyntaminen tapahtuu suoraan [Bmmonvaihtimen avulla tai va-
lillisesti hyddyntaen Iammon priimausta. Hukkaldampd on suoraan hyédynnettavissa kau-
kolampoéverkossa, mikali sen Iampdtila ylittda putkistossa virtaavan kaukoldampdéveden
lampdotilan. Muissa tapauksissa hukkaldammon hyédyntdmiseen tarvitaan priimausta,
joka toteutetaan tyypillisesti lampdpumpulla. Hukkalammon tarjonnan ja tarpeen ajoittu-
misen ollessa ristiriidassa, voidaan hyddyntaa erilaisia lammodnvarastointiteknologioita.
Lisaksi kaukolampoliiketoiminta, eli taloudellisuus vaikuttaa hukkalampdjen hyddyntami-

seen, silla lammon hyddyntamisen ratkaisee viimekadessa taloudellinen kannattavuus.

Taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa hukkalampoéjen hyddyntamisestad kaukolam-
pdyhtidlle aiheutuvat kiinteat- ja muuttuvat kustannukset, hukkalampoéjen kaytén sivuut-
tamat polttoainekustannukset seka, hukkaldmmoén korvatessa yhteistuotantoa, sdhkén-
myyntitappiot. Kustannusten muodostumiseen vaikuttavat hukkaldammon lampdtila,
teho, ajoitus seka sijainti, sillda naiden perusteella muodostuu hyddyntamisteknologian
hankinnasta ja kaytosta seka verkon rakentamisesta ja litdnnasta aiheutuvat kustannuk-
set. Nama edelleen muodostavat arvon hukkalammolle, silla ne vaikuttavat siihen,
kuinka paljon Iammaosta on taloudellisesti mahdollista maksaa. Kaukolampdyhtién mak-
sama hinta ulkopuoliselle tuottajalle maaritelldaan tyypillisesti energiahintana (€/MWh) ja
se on kytkoksissa kaukolammon tuotannon kustannuksiin [9]. Investointi- ja kayttokus-

tannukset kasvavat tyypillisesti sen mukaan, mita matalalampodisempaa hukkalampo on.

4.1 Lammonvaihdin - tekniikka ja talous

Lammon hyddyntdminen [Bmmdnvaihtimen (LV) avulla on yksinkertaisin tapa hyddyntaa
hukkaldmpda. Lammonvaihtimessa lampodenergia siirtyy hukkaldmmadsta kaukolampo-
veteen. Yleensa lammonsiirtoon osallistuvat fluidit on erotettu valiseinalld, joka toimii
ldmmadnsiirtopintana. Lammadnvaihtimet jaotellaan virtaustavan mukaan tyypillisesti,
myotavirta- ja vastavirtalammaonsiirtimiin. [95] Suomessa kaukolampdjarjestelmissa kay-
tettavat lammonvaihtimet ovat usein vastavirtasiirtimia, eli fluidit virtaavat lammaonvaihti-

messa eri suuntiin [21]. L&mmdnsiirtimen valintaan ja mitoitukseen vaikuttavat 1ampo-
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teho ja ldmpdtilan muutos. Lammoénvaihtimen 1dmpéteho @, (W) on riippuvainen lam-
monvaihtimen lammonsiirtopinta-alasta 4,, (m?), fluidien logaritmisesta lampdtilaerosta
AT, (K) sekd lammonsiirtymistd kuvaavasta lammonvaihtimen kokonaislammonsiirto-

kertoimisesta U (Wm=2K™"), yhtalén 16 mukaisesti.

Qv = UALy ATy,

(16)
Vastavirtalammonvaihtimelle AT),, voidaan esittda seuraavasti:
AT, — AT.
ATy = ——57—
' §
In ( AT, 17)

, missa AT; on fluidien valinen lampdtilaero Iammoénvaihtimen alkuosassa ja AT, on

fluidien valinen lampdtilaero lammonvaihtimen loppuosassa. [95]

Lammon hyoddyntamisesta lammonvaihtimen avulla syntyy kiinteita ja muuttuvia kustan-
nuksia. Merkittavin kiintea kustannus on investointikustannus. Investointikustannukset
riippuvat monesta eri tekijasta. Lammonvaihtimella investointikustannukset kasvavat
lammaonsiirtopinta-alan kasvaessa. Tarvittava lammonsiirtopinta-ala kasvaa, kun virtaus-
ten valinen |ampdtilaero pienenee. Lisaksi mm. fluidit vaikuttavat lammonsiirtokertoi-
meen ja edelleen lammonsiirtopinta-alaan. Lammodnvaihtimen tyyppi riippuu sovellus-
kohteesta. Tarkkaa investointikustannusta suhteessa lampoétehoon tai lAmmadnvaihtimen
pinta-alaan on vaikeaa arvioida. Buhler et al. [47] sekd Ommen et al. [96] mukaan le-
vylammonvaihtimien investointikustannuksia I, (€) voidaan arvioida kapasiteettiekspo-

nenttimenetelmalla alle 80 m?lammonvaihtimelle seuraavasti:
Iy = 780,66 AY> (18)
Ja yli 80 m? vaihtimelle Blihler et al. [47] ja Andreasen et al. [97] mukaan seuraavasti:
Iy =2776,18 AYS® (19)

, kun oletetaan etta 1 USD on 0,98 EUR.

Suoralla siirrolla hukkaldampdjen hyédyntamisestd muuttuvia kustannuksia syntyy paa-
osin vain muuttuvista huolto- ja kunnossapitokustannuksista ja pienemmissd maarin
kiertopumpun kuluttamasta sahkésta. Muuttuvien huolto- ja kunnossapitokustannusten
voidaan arvioida olevan ~ 5000 € MW" vuosi™ [47]. Lund et al. mukaan pumppaus ku-
luttaa sahkda noin 6 kWha/MWhy, [19]. Sahkoén kaytdn synnyttdmat muuttuvat kustan-
nukset ovat melko pienet koko kaukolampéjarjestelman tasolla, eikd sdhkén markkina-

hinta vaikuta merkittavasti lammaonvaihtimella hyddynnettavaan hukkalampdon.
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4.2 Lampopumppu — tekniikka ja talous

Lampdpumppujen (LP) avulla voidaan hyédyntaa matalalampdisia hukkaldmpgja. Lam-
pdpumppujen perusidea on siirtdaa [Bmpoa matalasta l1ampétilasta korkeampaan lampé-
tilaan. [98] Yleisin l[ABmpdpumpputyyppi on suljettuun kiertoon perustuva mekaaninen
Iampoépumppu, joissa kiertdvan kylmaaineen avulla saadaan 1ampétila nostettua ulkoista
tyéta (sdhkoda) kayttaen sellaiselle tasolle, ettd [Bmpdenergiaa voidaan hyddyntaa kau-
kolampodverkossa. Kylmaaineena kaytetaan kylmakoneikoiden tapaan mm. hiilidioksidia
ja ammoniakkia. [99] [18] Kuvassa 13 on esitetty miten mekaanisen Iampépumpun avulla
saadaan hukkalamp6a hyoédynnettyd kaukoldmpdverkossa. Mekaanisissa 1ampépum-
puissa kylmaaineen painetta saadetaan siten, etta se hoyrystyy matalassa paineessa
sitoen lampo6a hukkalammon lahteesta ja lauhtuu takaisin nesteeksi korkeammassa pai-
neessa luovuttaen lampo6a kaukolampodveteen. Taman jalkeen kylmaaine kulkee paisun-

taventtiilin kautta takaisin hdyrystimelle ja kiertoprosessi jatkuu. [99]
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Kuva 13 Hukkaldmpéjen hyédyntdminen mekaanisen lampdépumpun avulla [99]

Lampdpumppujen suorituskyky maaritetddn COP-arvon (coefficient of performance) el
lampokertoimen avulla. COP kertoo, kuinka moninkertaisesti lampépumpusta saadaan
Iampo6a suhteessa sen kuluttamaan sdhkdenergian maaraan. Arvoon vaikuttaa kaytet-
tava lampoépumppuprosessi, lammonlahteen 1ampdtila seka se, miten paljon lampdtilaa
nostetaan lampdpumpulla. Mita pienempi [dmpdtilaero on Iammaonlahteen ja [Ampdnielun
valilla, sita parempi COP saavutetaan. |deaalisessa tilanteessa COP-arvo voidaan maa-
ritella prosessista poistetun Iammon lampétilan Ty (K) ja prosessiin tuodun [Ammaon [am-
poétilan T, (K) avulla yhtalén 20 mukaisesti. Mekaanisilla lamp&pumpuilla todelliset COP-

arvot ovat tyypillisesti noin 65-75 % ideaalisesta. [18] [99]
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Ty (20)

COP =
Ty — T

Lammoén hyddyntamisesta lampopumpun avulla syntyy kiinteita ja muuttuvia kustannuk-
sia. Merkittavimpia kiinteitd kustannuksia ovat investointikustannukset seka kiinteat
huolto- ja kunnossapitokustannukset. Lampdpumppuinvestoinneille on haastavaa antaa
investointikustannusten yleispatevia suuruuksia, koska ratkaisut ovat tapauskohtaisia.
Lampdpumppujen investointikustannuksiin vaikuttavat mm. lampépumppujarjestelman
teho seka jarjestelmassa kaytettavat valiaineet. Tyypillisesti [Ampopumpun investointi-
kustannus vaihtelee noin 400—1500 €/kW. [100]

Blhler et al. [47] perusteella [Ampdépumpun investoinnin suuruutta I, (€/kW) voidaan
alle 1,5 MWy, lampdtehon @, (kW) omaavalle lampdpumpulle, lampépumpputyypista

riippumatta, arvioida kapasiteettieksponenttimenetelmalla seuraavasti:

Ip =1716 Q; > (21)
Jayli 1,5 MWy, tehoiselle lampdpumpulle seuraavan yhtalon perusteella:

Ip = 8493 Q; >3 (22)

Pieper et al. [100] mukaan lampdpumpun investoinnin suuruutta voidaan myds arvioida
spesifimmin lampépumppujarjestelmassa kaytettavan lammonlahteen perusteella tehty-
jen sovitteiden perusteella. Tyypillisesti voidaan arvioidaan, etta kiinteat huolto- ja kun-
nossapito kustannukset per vuosi ovat noin 1 %:n hankinnan hinnasta [101] tai noin 2 €
MWh-' vuosi™ [47]. Lamp&pumppujen tekninen kayttdika on tyypillisesti noin 20 vuotta
[101]. La&mpdpumpun kaytdssa syntyy muuttuvia kayttokustannuksia paaosin muuttu-
vista huolto- ja kunnossapitokustannuksista, seka [ampopumpun kompressorin sahkon-
kulutuksesta. Muuttuvat huolto ja kunnossapitokustannukset ovat tyypillisesti noin 2000
€ MW" vuosi™ [47]. Liséksi muuttuvia kustannuksia aiheuttaa kiertopumpun sahkonku-
lutus (~ 6 kWhe/MWhyh) [19]. COP-arvon ja hyddyksi saatavan lampdovirran 0,,;,s (W)
avulla saadaan selvitettya kompressorin teho Wy, (W) yhtalon 23 mukaisesti.

Qui 23
Weomy = 285 @

Edelleen 0,,;,s saadaan selvitettya lampdpumpun héyrystimeen menevan lampdvirran,

Qsisazn j@ Wiomp avulla yhtalon 24 mukaisesti. [102]

Outos = Usisazn T Wkomp (24)

Yhtaloiden 23 ja 24 perusteella Wy,,,, saadaan ratkaistua seuraavasti:
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W, _ Qsisaén (2 5)
komv = Gop — 1

Sahkaon hinta muodostuu sahkoenergiasta Hg:pisenergia (€/MWh), sahkon siirrosta Hg;ireo

(€/MWh) seka sahkdéverosta Hgsprsvero (E/MWh). S&hkdn kokonaishinta voidaan siis esit-

taa seuraavasti:

Hséhkt') = Hséhkbenergia + I_Isiirto + Hséhkbvero (26)

Sahkdenergian hintaan vaikuttaa erityisesti hetkellinen sahkon markkinahinta. Sahkon
hinta vaihtelee tuntikohtaisesti. Tyypillisesti sahkon hinta on talvisin korkeampi kuin ke-
salla. Lisaksi tyypillisesti 6isin sahkon kysynta on matalampaa kuin paivalla, jonka seu-
rauksena sahkon hinta on ydaikaan alhaisempi kuin paivalla. Kuvassa 14 on havainnol-
listettu sahkon hinnan tuntivaihtelua. Vuonna 2021 sahkon keskihinta oli 72 €/MWh
[103].
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Kuva 14 Sdhkén Nord Pool spot -sdhkopdrssin hintojen tuntivaihtelu yhden viikon ajalta
vuonna 2021 [103]

Sahkon siirron kustannukset riippuvat sijainnista seka kuluttajatyypista. Vuonna 2021
0,5-2,5 MW tehontarpeen tyyppikayttgjilla sahkdén siirtohinta oli keskimaarin noin 26
€/MWh (sis. alv. 24 %). [104] Kaukolampdverkkoon Iamp6a tuottavat, yli 500 kWi, 1dm-
pdpumput ovat oikeutettuja alemman veroluokan Il sdhkdveroon, joka on 0,781 €/ MWh

(sis. alv. 24 %) vuoden 2022 verotietojen perusteella [28] [105].

4.3 Kausilampovarasto — tekniikka ja talous

Mikali hukkalammon tarjonnan ja kysynnan ajoittuminen ovat ristiriidassa, voidaan hyo-
dyntaa erilaisia lammonvarastointiratkaisuita, joiden avulla saadaan lisattya lammon

hyddynnettavyytta. Lampdvarasto (TES, thermal energy storage) voi olla lyhyt- tai pitka-
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aikainen. Lyhytaikaisessa varastossa varastointiaika on tunneista paiviin. Pitkdaikaisva-
rastoinnissa (i.e. kausivarastointi) varastointiaika voi olla viikoista kuukausiin. Lyhytaikai-
set varastot ovat tyypillisesti maanpaallisia lampdvarastoja, kun taas pitkaaikaisvarastot
maanalaisia. [106] [107] Lyhyt- ja pitkdaikaisen paatoimintaperiaate on sama, mutta tie-
tyt ominaisuudet vaihtelevat. Lampdenergian varastointiteknologiat voidaan jakaa tuntu-
vaan lampdvarastoon, latenttiin [Ampdvarastoon ja termokemialliseen |[ampdvarastoon.
[107] Lampdenergian varastointi kaukoldmpdjarjestelmissa perustuu tyypillisesti tuntu-
vaan l[Ampdon. Tuntuvassa lampdvarastossa ldmpdenergian varastointi perustuu varas-
tovaliaineen ominaisldmpdkapasiteettiin. Valiaineena kaytetdan tyypillisesti vetta, silla
veden lampdkapasiteettiominaisuudet ovat suotuisat. Varastoinnin tarkeimpia ominai-
suuksia ovat varastokapasiteetti, lataus- ja purkuteho, varastoitava aika, seka varastoin-
nin lampatila. [106] [107]

Kausilampdvaraston (STES, seasonal thermal energy storage) avulla lampéenergiaa
voidaan varastoida esimerkiksi kesalta talvelle. Kausivarasto mahdollistaa erityisesti
aika- ja kausiluoteisten hukkalampojen laajamittaisen hyodyntamisen, silla kaukolam-
mon kysynta- ja kulutusvaihtelusta (vrt. kuva 1) johtuen, ei kaikki muodostuva hukka-
lampo valttamatta ole muuten hyddynnettavissa. [108] [109] Varastoimalla lampda myo-
hempaan kayttoon, kun kysynta on suuri, voidaan valttaa huippukapasiteetin tarve ko-
konaan [22, s.13]. Yleisid kaukoldmpdjarjestelmassa hyoddynnettavia, tuntuvaan lam-
pddn perustuvia, kausivarastointityyppeja ovat: saililampdvarasto (TTES, Tank Ther-
mal Energy Storage) kaivantovarasto (PTES, Pit Thermal Energy Storage), kallioluola-
varasto (CTES, Cavern Thermal Energy Storage), pohjavesivarasto (ATES, Aquifer
Thermal Energy Storage) seka porakaivovarasto (BTES, Borehole Thermal Energy Sto-
rage). [107] [110] Varastojen energianvarastointikapasiteetti vaihtelee tyypin mukaan,
esimerkiksi TTES:Ila ominainen varastointikyky tilavuutta kohden on 60-80 kWh/m3,
PTES:lld 60-80 kWh/m?® ja ATES:lla 30-40 kWh/m?3 [111].

Varaston koko Vres (m®) maaraytyy useiden parametrien perusteella. Viime kadessa
kyse on taloudellisesta arvioinnista, jossa tulee analysoida mm. varastoitavana olevan
ylituotannon osuus ja tulevaisuuden kysynta/tarjontaprofiilit. Kausivarasto voidaan suun-
nitella esimerkiksi suuriksi eristetyiksi altaaksi, joissa veden syvyys on noin 10-15 m.
[22, s.161] Lampdvaraston merkittavin kustannus on investointikustannus. Investointi-
kustannukseen vaikuttaa mm. varaston tilavuus, varastointiaika, lampdtila ja purkuteho.
[107] Kiinteat vuosittaiset huolto- ja kunnossapitokustannukset ovat Kiviluoma et al. [112]
mukaan noin 0,04 €/kW/vuosi ja Buhler et al. [47] perusteella noin 0,7 % hankinnan hin-

nasta. Lampdvaraston tekninen kayttéika on noin 45 vuotta [22]. Investointikustannukset
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vaihtelevat varaston tyypista riippuen 20—100 €/m?® [106] [111] tai 0,1-10 €/kWh [107]
[113].

Bihler et al. [47] perusteella alle 150 m® [ampdvaraston investointikustannuksia Hygs (€)

voidaan arvioida myo6s kapasiteettieksponentti menetelmalla seuraavasti:

Hrgs = 2238,72 Vot (27)
Alle 5000 m? lampovaraston investointikustannuksia seuraavasti:

Hrgs = 3634,51 Voye (28)
Ja yli 5000 m? lampdvaraston investointikustannuksia seuraavasti:

Hrgs = 950,94 V270 (29)

Tyypillisin ratkaisu investointien jakamiseen on, etta lammadn myyja investoi vaadittaviin
lammaontalteenotto laitteistoihin ja liityntdihin. Kaukolampdyhtio investoi tyypillisesti verk-
koon, eli tarvittaviin verkon rakennusinvestointeihin. [114] [98] Kuitenkin my0s erilaisia
investointien jakoperiaatteita voi olla. Sopimus ja hinnoittelu voivat vaihdella sen mu-
kaan, kumpi on investoinut mihinkin. Esimerkiksi tehohinnoittelua (i.e. perusmaksu) yh-
distettyna energiahinnoitteluun voidaan kayttaa, mikali kaukolampodyhtio investoi asia-
kaspaassa myds l[Ammadn talteenottoon. Jos kaukoldmpdyhtidé on pelkastdan investoiva
osapuoli, voidaan hinnoittelussa ottaa se huomioon esim. veloittamalla vuokraa laitteis-
tosta. [98] Mikali myos [Ammaodn myyja osallistuu investointeihin, tulisi hinnan muodostu-

misen mekanismin oltava tiedossa, kuin myds hinnan vaihteluvali suuntaa antavasti [9].

Blhler et al. [47] perusteella hukkalammon ominaiskustannus Hyy, ominaiskust. (€/MWh)
voidaan selvittaa annuiteettitekijan c,, /;, investointikustannuksien I (€) seka vuosittaisten
kiinteiden Hy;x,, (€/a) ja muuttuvien H,,,x,, (€/a) kustannusten, hyédyntamisteknologian

pitoajan n (a) ja energiamaaran Ey; (MWh/a) avulla seuraavasti:

Zg Hmuku + Hkiku> L

HHL ominaiskust. = <Cn/i I+ n Eyp (30)

missa c,/; voidaan esittaa pitoajan n ja laskentakorkokannan i avulla seuraavasti:
i+
AT A on—1 (31)
Yhtaloiden 30 ja 31 perusteella voidaan selvittda hukkalammon kaytosta syntyvat yksik-

kokustannukset verkkoon syotettavaa energiamaaraa kohden.
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5. AINEISTO JA MENETELMAT

Tyon tarkoitus on luoda Pori Energialle esitietovalmiudet, joiden avulla voidaan lahtea
kehittamaan hukkaldampdjen hyoddyntamistd runkoverkossa taloudellisin perustein. Lu-
vussa luodaan pohja menetelmalle, jonka avulla voidaan maaritella erilaisten hukkalam-
pdjen hyoddynnettavyys kaukolampojarjestelmassa. Tydssd luodaan laskentatydkalu,
joka luo ulkolampédtiladatan perusteella tuntitason tehoprofiilin tarkasteltavalle kaukoladm-
pojarjestelmalle sekd hukkaldmmon Iahteiden ominaisten piirteiden perusteella tuntita-
son tehoprdfiilin erilaisille hukkalammon |ahteille. Lisaksi luodaan lampétilaprofiilit. Muo-
dostettujen teho- ja lampétilaprofiilien avulla selvitetdan erilaisten hukkaldmpdjen ajalli-
nen, seka taloudellinen hyddynnettavyys kaukolampdjarjestelmassa. Lisaksi tarkastel-
laan kausilampdvarastointiratkaisun vaikutusta hukkalampdjen hyddyntamispotentiaa-
liin. Menetelma luo perustan sille, miten maaritella hydédynnettavan hukkalammon maara
(MWh) ja arvo (€/MWh) kaukolampdjarjestelmassa eri ajanhetkina. Menetelman tarkoi-
tus on luoda laskentatydkalu, jonka avulla voidaan nyt ja myds tulevaisuudessa arvioida
mahdollisimman yleispatevasti hukkalampojen hyédyntamista Pori Energian kaukolam-
pojarjestelmassa. Nain ollen, vaikka mittausdataa olisi saatavilla aiemmilta vuosilta, ei
menetelmassa hyddynneta suoraan sita, vaan luodaan laskentamalli, jonka avulla voi-
daan mallintaa kaukolampgjarjestelman ja hukkalammon lahteiden ajallista kayttayty-
mista. Nain laskentamallin pohjalle muodostuvan laskentatydkalun avulla voidaan esi-
merkiksi ulkolampdétilaennusteen avulla arvioida tulevan paivan tai viikon hukkalammon

hyédyntamispotentiaalia kaukolampojarjestelmassa.

Ensin luvussa 5.1 esitelldan tutkimuksen rakenne, eteneminen ja tyon tarkeimmat kom-
ponentit. Tdman jalkeen luvussa 5.2 esitelldan tarkasteltava kaukolampdjarjestelma ja
profiloinnin alkuarvot, eli tarkasteltavaa kaukolampdjarjestelmaa karakterisoiva data. Li-
saksi esitetddn kaukolampojarjestelman mallintamiseen liittyvd menetelma ja laskenta-
tyokalun rakentamiseen liittyvat vaiheet yksityiskohtaisemmin. Taman jalkeen luvussa
5.3 esitellaan tarkasteltavien hukkalampokohteiden ominaispiirteet ja profiloinnissa kay-
tettavat alkuarvot, eli tarkasteltavia hukkalammon lahteitd karakterisoiva data. Lisaksi
kasitellaan erilaisten hukkalammon lahteiden mallintamisen liittyvat menetelmat ja las-
kentatyokalun rakentamiseen liittyvat vaiheet yksityiskohtaisemmin. Viimeiseksi luvussa
5.4 esitetaan, miten tyossa selvitetaan hukkalammon hyodynnettavyys tarkasteltavassa

kaukolampojarjestelmassa.



5.1 Tutkimuksen rakenne

Ensin tydssa tutustutaan tarkasteltavan kaukoldampoéjarjestelman ominaispiirteisiin ja
analysoidaan tarkeimmat kaukoldmpdjarjestelman ajallista toimintaa kuvaavat paramet-
rit, joita hyddynnetaan profiilin luomisessa. Liséksi tutustutaan kaukolampoverkon ym-
paristdon ja analysoidaan, missa kohteissa voisi muodostua hukkaldmpda ja millaista se
olisi ominaisuuksiltaan. Tehdyn kartoituksen perusteella tutustutaan vastaaviin hukka-
ldampdkohteisiin kirjallisuuden avulla ja analysoidaan hukkalampokohteiden tyypilliset pa-
rametrit, jotka vaikuttavat ajallisesti kohteessa syntyvaan hukkalampdvirtaan. Valittujen
parametrien perusteella luodaan profiilit tarkasteltaville hukkalampdkohteille. Profiilien
luonti suoritetaan Microsoft Excel -laskentataulukko-ohjelmiston avulla. Profiilien luonti
suoritetaan niin, etta tuloksia pystytaan analysoimaan seka tunti-, etta kuukausitasolla.
Tyon rakennetta ja etenemista on havainnollistettu kuvassa 15. Lisaksi kuvasta nakee,

missa vaiheissa tutkimusta vastataan maariteltyihin tutkimuskysymyksiin (TK).
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Kaukolampdéjarjestelman profiilin luonti perustuu lammaon kysynnan ja -kulutuksen, Iam-
moéntuotannon seka lamméonsiirron mallintamiseen. Teoriaosuuden ja tarkasteltavan
kaukolampdjarjestelman ominaispiirteiden perusteella luodaan menetelma kaukolam-
pojarjestelman toiminnan mallintamiselle. Profiilin avulla saadaan selville kaukolam-
pojarjestelman asettamat vaatimukset hukkalampdkohteille ja nahdaan, milloin ja mil-
laisten ratkaisuiden avulla kaukolampdjarjestelmassa on mahdollista hyddyntaa hukka-
lampo6a. Hukkalampdkohteiden profiilien luonti perustuu hukkaldmmon lahteen karakte-
risointiin. Hukkalammon lahteiden tyypilliset ominaisuudet selvitetadan. Hukkalampokoh-
teiden hukkalampdvirran Iampdtilataso, suuruusluokka seka tyypillinen ajallinen vaihtelu
ja lampdvirran pysyvyys selvitetdan tapauskohtaisesti teorian perusteella. Ominaisuuk-

sien perusteella luodaan tuntitason profiili hukkaldmmadn muodostumisesta.

Profiilien luomisen jalkeen erilaiset hukkalampoprofiilit integroidaan kaukolampojarjes-
telman profiiliin. Vertaamalla kaukolampdjarjestelman ja hukkalampokohteiden profiilia
muodostetaan hukkalammon hyddyntamiseen liittyvat rajoitteet ja ratkaisut. Profiileita
vertaamalla valitaan hyddyntamisteknologia seka tarkastetaan hyédynnettavissa oleva
hukkalampd ja varastointikapasiteetin tarve. Lisdksi hukkalammon hyddyntamisesta
syntyvat kustannukset selvitetaan. Valitun teknologian kiinteat- ja muuttuvat kustannuk-
set, seka kaukolampdverkkoon kohdistuvat kustannukset selvitetdan. Muodostuneet
kustannukset antavat arviota perusmaksukomponentin (i.e. tehomaksu) suuruudesta. Li-
saksi arvotetaan (€/MWh) hukkaldmpé kaukoldmpdjarjestelméassa ulkolampétilan funk-
tiona. Kaukoldmpodjarjestelman hetkelliset energiantuotantokustannukset maarittavat
pohja-arvon hukkaldammolle ja arvoa muokataan hukkalammoén hyddyntamisesta kauko-
lampoyhtidlle aiheutuvien sdhkdn myyntitappioiden perusteella. Muodostunut arvo maa-

rittelee hukkalammosta hetkellisesti hukkalammon tuottajalle maksettavan hinnan.

5.2 Kaukolampodjarjestelman mallintaminen

5.2.1 Tarkastelun kohteena oleva kaukolampadjarjestelma

Tarkasteltavan kaukolampdjarjestelman kaukolampd tuotetaan kahdella CHP-laitoksella
seka tarvittaessa erillistuotannolla Iampdkeskuksilla. Tarkasteltavaan kaukolampdverk-
koon on kytkettyna nelja kevyella polttodljylla (POK) toimivaa lampokeskusta. CHP-lai-
toksissa tuotetaan kaukolammon ja sahkon lisaksi prosessihdyrya voimalaitosten lahei-
syydessa olevan teollisuuden tarpeisiin. Lisdksi tarkasteltavassa kaukolampdverkossa
on valipumppaamo, jonka kautta kaukolampda siirretdan Ulvilan kaukolampdverkkoon.

Keskustan tuntumassa, Aittaluodon teollisuusalueella, sijaitsevassa voimalaitoksessa
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kiintean polttoaineen leijupetikattila (A-kattila) ja turbiini (TG6) muodostavat yhteistuo-
tannon paalaitteiston. A-kattila tuottaa paaosan vuosittaisesta tuorehdyryenergiasta ja
toimii kaukolampojarjestelman paaenergianlahteena. Lisaksi A-kattilassa hyddynnetaan
savukaasulauhdutinta (SKL), jonka avulla savukaasujen sisaltdama lampé saadaan hyo-

dynnettya kaukolammon tuotannossa. Voimalaitosta on havainnollistettu kuvassa 16.
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Kuva 16 Kaukolémpéjérjestelmén ensisijaisen p&éatuotantolaitoksen prosessikaavio.

Apu-
kattila

A-kattilan polttoaineena kaytetaan paaasiallisesti puuperaisia polttoaineita (metsahake /
teollisuuden puutahde). Perinteisesti kesakuukausina lAmmdn tuotanto pystytaan toteut-
tamaan kokonaisuudessaan teollisuuden puutdhteen avulla, kun taas talvikuukausina
hyédynnetaan lisdksi myds suurissa maarin metsdhaketta. Kevytta polttodljya kaytetdan
tyypillisesti kdynnistys- ja tukipolttoaineena. A-kattilan lisdksi voimalaitoksella on kay-
tossa toinen leijupetikattila (RT-kattila) ja kevyella polttodljylla toimiva apukattila. Kattilat
mahdollistavat hdyryntuotannon A-kattilan vikatilantilanteissa ja revisioissa. RT-kattilaa
hyédynnetdan padosin vain A-kattilan ollessa revisiossa. Apukattilaa kaytetdan myods
talvisin huippukuorman tuottajana. Taulukossa 4 on esitetty voimalaitoksen tuotantolait-
teistoiden paaparametreja. Laitoksen rakennusaste on noin 0,2 ja toimitushydtysuhde,
eli hetkellisen nettohdyryn suhde toimitettuihin tuotteisiin, on noin 90 % laitoksen mit-

tausdatan perusteella.
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Taulukko 4 Voimalaitoksen tuotantolaitteistoiden kattilahybtysuhteet
(Mx), nimellistehot (p.,qx), Minimitehot (¢,.in), Seké kattiloissa hyddynnettévét polttoai-
neet

Lammonldhde Polttoaine Nk Pmax Puain
(MWih) (MWih)
A-kattila Puu 0,90 80 20
Savukaasulauhdutin - - 20 -
RT-kattila Puu 0,85 86 46
Apukattila Kevyt polttodljy 0,93 46 6

Toinen CHP-laitos sijaitsee noin 16 km paassa keskustasta, Kaanaan teollisuusalueella.
Voimalaitoksen yhteistuotannon paalaitteet muodostaa kiertopetikattila (Cymic-kattila) ja
turbiini (TG4). Kattilassa hydédynnetaan polttoaineena puuta, turvetta ja kierratyspolttoai-
netta (REF, Recovered Fuel). Kattilan polttoainejakauma vaihtelee hetkellisesti ja on tyy-
pillisesti kesakuukausina hieman erilainen, kuin talvikuukausina. Kuitenkin paasaantoi-
sesti noin 70 % hyddynnettavasta polttoaineesta on metsahaketta tai teollisuuden puu-
tahdetta, 15 % turvetta ja 15 % kierratyspolttoainetta. Liséksi voimalaitoksellalaitoksella
on lisdkaytdssa oleva turbiini (TG3), maakaasukattila (K5) seka o6ljykattila (K4). Kuvassa

17 on esitetty voimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio.

Cymic-
kattila

Z z 7

[ 80 bar ]

K5 K4

( 2,5 bar ]

Kaukolimpoverkko

Teollisuusasiakkaat

Kuva 17 Kaukoldmpédjarjestelmén toisen péétuotantolaitoksen prosessikaavio

Cymic-kattilalla tuotetaan tyypillisesti kaukolampdverkkoon se kapasiteetti, joka vield A-
kattilan ja savukaasulauhduttimen tuotantokapasiteetin jalkeen tarvitaan kattamaan kau-

kolammon tarve. Voimalaitokselta kaukolammon maksimisiirtokapasiteetti P,qy siirto
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(MW) on noin 110 MW. Laitoksen rakennusaste on noin 0,3 ja toimitushy6tysuhde, eli
hetkellisen nettohdyryn suhde toimitettuihin tuotteisiin, noin 90 % voimalaitoksen mit-
tausdatan perusteella. Voimalaitoksen kattiloiden paaarvot on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5 Voimalaitoksen kattiloiden kattilahyétysuhteet (n,.), nimellistehot (¢,,4.), Mi-
nimitehot (¢.,;n), seké kattiloissa hybdynnettavét polttoaineet

Lamménlihde Polttoaine Nk Prmax Puutn
(MWih) (MWih)

Cymic-kattila Puu / Turve / REF 0,85 177 75

K5 Maakaasu 0,90 36 3

K4 Kevyt polttodljy 0,90 41 12

Kattiloita K5 ja K4 hyddynnetaan tarvittaessa huippukuorman tuottajina, ja poikkeustilan-

teissa Cymic-kattilan ollessa alhaalla.

5.2.2 Kaukolampojarjestelman profilointi

Laskentatydkalussa kaukolampdjarjestelman profiili rakennetaan paivamaaran ja kellon
ajan (dd.mm.yyyy hh.mm.ss) seka ulkolampétilan perusteella. Aika-askeleeksi valitaan
yksi tunti ja ulkolampdtilana kaytetdan Porin lentoaseman havaintoasemalla mitattua
tuntitason ulkolampétila dataa vuodelta 2021 [115]. Kaukolampdjarjestelman profiilin
luonti perustuu kaukoldmpdjarjestelman toiminnan mallintamiseen. Aittaluodon voima-
laitoksen prosessihdyryn tuotannon ¢, (MW) oletetaan mittausdatan perusteella olevan
vuoden joka tunti 25 MW ja Kaanaan voimalaitoksen 30 MW. Kaukoldmmon tuotanto-
mallin avulla maaritellddn kaukoldmmon tuotannon tarve ¢k, (MW) jokaiselle aika-as-
keleelle. Tuotannon tarve selvitetaan kuvassa 18 esitettyjen sovitteiden avulla. Tuotan-
tomalli perustuu tuotantolaitosten kaukolammon mittausdataan, jonka pohjalta on luotu
kolme dataa kuvaavaa funktiota. Mittausdatassa on havaittavissa vaihtelua ulkolampoéti-
lan funktiona, silla todellisuudessa kaukolammaontuotannon optimointiin vaikuttaa myos
muut muuttujat (esim. vuorokauden aika, sekd muut sddolosuhteet kuten pilvisyys ja

sade).
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Kuva 18 Kaukoldmmon tuotanto tarkasteltavassa kaukolémpdjérjestelméssé ulkolém-
pétilan funktiona, kun Tuko < 0, 0< Tuko <15 tai Tuko 2 15

Kaukolammon tuotantomaara jaetaan eri voimalaitoksilla tuotettavaksi voimalaitosten
tyypillisen ajojarjestyksen perusteella. Mikali kaukoldmmon tuotannon tarve on pie-
nempi, kuin Aittaluodon voimalaitoksen kaukoldammoén tuotantokapasiteetti (A-kattila +
SKL), tuotetaan kaukolampd vain kyseisella voimalaitoksella. Jos kysynta on suurempi,
tuotetaan tarvittava osuus Kaanaan tuotantokapasiteetilla (Cymic-kattila). Mikali tuotan-
non tarve on suurempi kuin naiden kahden kaukoldmpdpotentiaali, hyddynnetaan huip-

pukapasiteettia.

Kun kaukolammaon tarve on suurempi, kuin Aittaluodon kokonaiskaukolampodpotentiaali,

on kaukolammon tuotanto A-kattilalla ¢k, ... (MW) joko hetkellinen kaukolammon-

tuotannon tarve tai laitoksen maksimi kaukolampokapasiteetti. Tama selvitetdan seuraa-

vasti:

¢ o { ¢KL ’ ¢KL < ¢max - (pbhéivii:') - ¢H - Pg
KLa~kattila ¢max - ¢hi§1vi6 - ¢H - Pg' ¢KL > ¢max - (pbhéivii:') - ¢H - Pg (32)
, missa P, voidaan edelleen esittaa yhtalon (1) mukaisesti ja ¢p;,;5 kuvaa prosessihavi-

0ita, jotka ovat toimitushyotysuhteen perusteella 10 % nettohdyrytehosta.

Savukaasujen [ammodntalteenottojarjestelmasta saatava lampodteho ¢k, (MW) vaihtelee

laitoksen lammontuotannon mukaan. Nain ollen se selvitetdan seuraavasti:

¢max5KL

bsir = (b + brtppai)) g (33)

Kaukolammon tuotanto Aittaluodossa kokonaisuudessaan ratkaistaan naiden kahden

summana seuraavasti:

kL, aittatuoto = PRLy parena T PsKL (34)
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Ylla oleva laskenta patee kuitenkin vain kun ¢, aittaioro ON pienempi kuin ¢y, , joten
kun savukaasulauhduttimen ja A-kattilan yhteenlaskettu tuotto on suurempi kuin kysei-
sella ajanhetkella kaukolammon tarve, selvitetaan ¢, 4ittqiuoro S€Uraavasti:

¢max5KL

d)maxA—kattila (35)

¢max5KL

+

¢KL, Aittaluoto = ¢KL - (¢H + ¢KL) (d)H + ¢KL)

¢maxA—kattila

, Jossa yhtalon ensimmainen osa kuvaa ¢y, , ... jajalkiosa ¢g; kayttaytymista kysei-

sessa tilanteessa.
Aittaluodossa kokonaisuudessaan A-kattilalla tuotettu nettohdyryteho jokaiselle aika-as-
keleelle ratkaistaan seuraavasti:

Pa-rattita = PrLp_rarriia T Pu T Py + Phavis (36)

Mikali Aittaluodon tuotantokapasiteetti ei riitd vastaamaan Iammon kysyntaan, tuotetaan

tarvittava kaukolampoOkapasiteetti Kaanaassa ¢k, kganaa (MW) seuraavasti:

0, bkL — PxL, aittatuoto < 0
¢KL, Kaanaa — ¢KL - ¢KL, Aittaluoto» ¢KL - ¢KL, Aittaluoto < l:)max,siirto (37)
Pmax,siirto: ¢KL - ¢KL, Aittaluoto = Pmax,siirto

Jonka pohjalta ratkaistaan yhtalén (1) perusteella laitoksen sahkéteho. Taman avulla
ratkaistaan Kaanaassa kokonaisuudessaan Cymic-kattilalla tuotettu nettohdyryteho seu-

raavasti:

¢Cymic = ¢KL, Kaanaa T Pu + Pg + Privis (38)
Kuitenkin tilanteissa, joissa edellisessa yhtaldssa esitetty summa on pienempi kuin
Cymic-kattilan minimiteho ¢minCymic—kattila ajetaan laitosta sen minimiteholla (75 MW)
ja apujaahdytetdan ylijadgma lampoosuus. Apujaahdytyksen teho ratkaistaan seuraa-

vasti:

¢minCymic—kattila — ¢y —7 by (39)
¢apujiiéihd.. = 1+r

, jolloin apujaahdytystilanteissa sdhkdteho selvitetdan yhtalon (1) mukaisesti, ¢, (MW)

ollen nyt apujaadhdytyksen ja prosessihdyryn lampoétehojen summa.

Mikali Kaanaan voimalaitoksella tuotettavaksi kaukolampoétehoksi jaa suurempi kuin
Cymic-kattilan maksimiteho tai kaukolampdverkon siirtokyky, jaa loppu kaukolampd tuo-
tettavaksi lampdkeskuksilla. Hetkellinen lampdkeskuksilla tuotettu kaukolampokapasi-

teetti ratkaistaan seuraavasti:
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¢KL, huippukap. = ¢KL - (pKL, Aittaluoto — ¢KL, Kaanaa (40)

Kattiloiden kiintedn polttoaineen kulutus voimalaitoksilla ratkaistaan yhtalon (2) mukai-
sesti jokaiselle ajanhetkelle ratkaistujen ¢4_kattiia: Pcymic J@ Pki, huippukap. Arvojen,
seka taulukossa 4 ja taulukossa 5 esitettyjen kattilahyotysuhteiden perusteella. Kiintean
polttoaineen kulutus voimalaitoksilla eri polttoainelajien kesken ratkaistaan yhtalén (3)
perusteella, olettaen polttoainejakaumien olevan luvussa 5.2.1 esitettyjen mukainen.
Laskenta suoritetaan jokaiselle polttoainejakeelle (puu, turve, REF, POK). Polttoaineja-
kauman avulla selvitetaan yhtalon (4) perusteella kummankin voimalaitoksen seka huip-
pulampokeskuksen polttoaineiden kokonaiskustannus H,,, josta summaamalla kustan-
nukset yhteen huomioiden polttoaineen kaytetyn osuuden x;,, lasketaan kaukolampajar-
jestelman muuttuva kokonaiskustannus. Laskennassa hyddynnetaan taulukoissa 1 ja 2
esitettyja arvoja. Paastdoikeuden hintana kaytetdan 80 €/tCO2 ja kierratyspolttoaineen

hankintahinnan oletetaan vastaavan turpeen hankintahintaa.

Siirtomallin avulla mallinnetaan kaukolammon siirtoa kaukolampoéverkossa. Siirtomallin
avulla maaritellaan kaukolampodverkossa virtaavan kaukolampoveden hetkellinen lam-
poétila T,,, (°C) jokaiselle aika-askeleelle (dd.mm.yyyy hh.mm.ss). Tama selvitetdan ku-
vassa 19 esitettyjen sovitteiden avulla. Siirtomalli perustuu tuotantolaitoksilla mitattuun
kaukolampdveden lampdétilan mittausdataan, jonka pohjalta on luotu kolme dataa kuvaa-
vaa funktiota. Mittausdatassa on havaittavissa vaihtelua, silla kaukolampdveden lamp6-
tilaan vaikuttaa esim. lammaon varastoituminen kaukolampdverkkoon, sekd muut saaolo-

suhteet kuten pilvisyys ja sade.

120
110
o
= 100
(] ..
> ®e
:0 Ce,
o -... 90
5 y =-0,5524x + 76,281
% y =-1,2708x + 79,263 80,
S y =-0,0685x + 69,257
70 o.o..... '
60
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Ulkolampétila (°C)

Kuva 19 Kaukolémpoéveden lampdétila tarkasteltavan kaukoldmpéjarjestelmén menoput-
kessa ulkoldmpétilan funktiona, kun Ty < 0, 0< Tuko <15 tai Tuwxo = 15

Paluuveden lampotila T, (°C)  selvitetddn  jokaiselle  aika-askeleelle

(dd.mm.yyyy hh.mm.ss) olettaen jadhtyman olevan joka ajanhetki 30 °C.
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5.3 Hukkalampokohteiden mallintaminen

5.3.1 Tarkastelun kohteena olevat hukkalampodkohteet

Tarkasteltavan kaukolampdéjarjestelman ympariston ja olemassa olevien yritysten perus-
teella valitaan tarkasteltavat hukkaldammon lahteet. Kirjallisuuskatsauksen perusteella
analysoidaan ja valitaan hukkaldmmon lahteiden todennakdiset ominaisuudet (I1ampétila,
ldampoteho, ajoitus). Kirjallisuuskatsauksen perusteella hukkalammon lahteet muodoste-
taan suuruusluokaltaan ja ajoitukseltaan sellaisiksi, etta ne olisivat mahdollisimman rea-
listisia ja vastaisivat mahdollisimman paljon alueella potentiaalisesti esiintyvia hukkalam-
mon lahteita. Alueen kartoituksen perusteella kaukolampdverkon I&heisyydessa on niin
teollisuusalueita, kuin myds erilaisia julkisen- ja palvelusektorin rakennuksia. Tyossa tar-
kemmin tarkasteltaviksi kohteiksi valitaan: datakeskus, teollisuuden jaahdytysvesi, kre-
matorio, seka paivittdistavarakauppa. Tarkasteltavien kohteiden hyddynnettavyyteen
vaikuttavat ominaisuudet, seka arvioitu etaisyys kaukolampoverkosta on esitetty taulu-

kossa 6.

Taulukko 6 Tarkasteltavien hukkaldmpobkohteiden ominaisuudet

Hukkalammon R . Etaisyys
. Hukkaldammon lahdetta karakterivoivat ominaisuudet
lahde (km)
Datakeskus Datakeskuksen sahkéteho: 50 MW
Sahkon kokonaiskulutus: 438000 MWh/a
Hukkalammon hyddyntamiskerroin foc: 80 % 1,2

Hukkalammon lampétila: 75 °C

Hukkalammon jaahdytys lampétila: 20 °C

Teollisuuden Jaahdytysveden keskimaarainen virtaama: 130 m%h /1 138 800 m%/a
jaahdytysvesi Jaahdytysveden ka lampdtila ja lampdtilavaihtelu: 20 °C / 15-25 °C
Jaahdytetyn veden Iampdtila: 1 °C 0,8

Veden ominaislampokapasiteetti: 1,16 kWh/m3K
Tuotantoaste: 3-vuorotyd

Kreamatorio Savukaasun lampétila: 600 °C
Savukaasun jaahdytys lampétila: 120 °C
Savukaasun virtaama: 8380 m%h 1,0
Savukaasun ominaislampokapasiteetti: 0,0001356 kWh/m3K
Tuhkaus ajat: ma-pe: 8-16, la-su: kiinni

Kauppa Sahkon kokonaiskulutus: 2280 MWh/vuosi
Kylmélaitteiden osuus s&hkdn kokonaiskulutuksesta: 28 % 04
Ruokakaupan aukioloajat: ma-la 722, su 9—22 ’

Kylmalaitteen COP: 4
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Hukkaldammon lahteiden paatetyt ominaisuudet pohjautuvat paaosin kirjallisuuskatsauk-
sen, eli luvun 3, kirjallisuuteen. Lisdksi ominaisuuksien valintaan on vaikuttanut alueen
yritysten ja rakennusten seka alueiden sijainti, kokoluokka, seka niiden tyypilliset toi-

minta- tai aukioloajat.

5.3.2 Hukkalammon lahteiden profilointi

Laskentatydkalu luodaan niin, etta se ottaa kayttajalta syotteeksi hukkalammon lahteen
ja olomuodon. Hukkalammdn l&hteen ja olomuodon perusteella muodostuu seuraavat
syotteet. Hukkaldammon lahteiksi kelpaavat syotteet ovat: datakeskus, teollisuus, krema-
torio ja kauppa. Olomuodoiksi kelpaavat syétteet ovat: vesi, savukaasu ja lauhde. Loput
syoOtteet muodostuvat naiden perusteella, niin etta ne kuvaavat kohteessa syntyvan huk-
kalammoén muodostumista. Lisaksi kohteen arvioitu etaisyys menoputkesta (km) tulee
syottad. Syotettyjen tietojen perusteella laskentatydkalu muodostaa kullekin hukkalam-
mon lahteelle ominaisen teho- ja lampétilaprofiilin tietyn laskentamallin perusteella. Seu-
raavissa alakappaleissa on esitetty laskentamallit, joiden perusteella profiilit muodostu-

vat.

Datakeskus

Laskentatydkalu luodaan niin, ettd sydéttamalla laskentatydkaluun hukkal@mmon 1ah-
teeksi datakeskus ja hukkalammon olomuodoiksi lauhde, muodostaa laskentatyOkalu
seuraavat syobtteet: "Kohteen sahkonkulutus (MWh/a)”, "Hyédyntamiskerroin”, "Hukka-
Iammon lampdtila (°C)”. Syodtettyjen arvojen perusteella datakeskuksissa syntyvan huk-

kaldammaon tehoprofiili selvitetdan yhtaloon (72) pohjautuen.

Yhtalon (72) perusteella lasketaan datakeskuksessa syntyva vuotuinen hukkalampé-
maara. Tehoprofiili muodostetaan jakamalla muodostunut hukkalampémaara tasan vuo-
den jokaiselle tunnille, eli syntyvan hukkaldammon oletetaan olevan riippumaton vuoro-
kauden- tai vuodenajasta. Datakeskuksen hukkalammon lampédtilan oletetaan olevan va-
kio, eli lampédtilaprofiili muodostuu vuoden jokaiselle tunnille suoraan kayttajan syotteen
perusteella. Tydssd numeerinen tulos ratkaistaan taulukossa 6 esitettyjen arvojen pe-

rusteella.

Teollisuuden jddhdytysvesi

Laskentatyokalu luodaan niin, etta syottamalla laskentatyokaluun hukkaldammon lah-
teeksi teollisuus ja hukkalammon olomuodoiksi vesi, muodostaa laskentatyokalu seuraa-

vat syobtteet: "Veden keskimaarainen virtaama (m3/h)”, Veden keskimaarainen virtaama
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(m%/a), "Veden ominaislampokapasiteetti (KWh/m3K) ja "Veden keskimaarainen lampo-

tila (°C)". Lisaksi laskentatyOkalu ottaa syotteena sisdansa kohteen toiminta-ajat viikon-

paivan mukaan.

Tehoprofiili muodostetaan niin, etta jokaiselle tunnille ratkaistun virtaaman Vy;, ominais-

lampokapasiteetin ¢ ja lampdtilan Ty, perusteella lasketaan syntyvan hukkalammon het-

kellinen teho yhtalén (73) perusteella. Teollisuuden oletetaan toimivan 3-vuoroisesti, eli

maanantai - sunnuntai klo.00-23 ja 8760 h/vuosi. Hukkalammo&n muodostumisen olete-

taan olevan jatkuvatoimista vuodenajasta riippumatta. Jaahdytysveden hetkellista vir-

taamaa skaalataan niin, etta virtaus vaihtelee paivan sisalla syklisesti keskimaaraisen

virtaaman Vi, 13 /n (m3/h) ymparilla, niin ettd vuoden aikainen kokonaisvirtaama ViLm3/a

(m3/a) on syotetyn mukainen. Keskimaaraista veden virtaama skaalataan aikakertoimien

tskar Perusteella. Aikakertoimet vuorokauden jokaiselle tunnille maaritelldan taulukossa

7 esitetysti.

Taulukko 7 Veden virtaaman skaalauksessa kéytettavét aikakertoimet vuorokauden jo-

kaiselle tunnille

Tunti | O

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

tskal. 0,45

0,45

0,45

0,5

0,5 0,5 0,55

0,8

0,85

0,9

0,9

0,75

0,8

0,85

0,9

0,9

0,9

0,9

0,8

0,7

0,7

0,6

0,5

0,45

Jaahdytysveden hetkellinen aikaskaalattu virtaama Vy; 4, ratkaistaan keskimaaraisen

vitaaman Vy; 3/, ja aikakertoimen tg,; tulona. Taman jalkeen skaalattu virtaama kor-

jataan vuoden jokaiselta tunnilta korjauskertoimella, mikali vuotuinen virtaama ei ole syo-

tetyn mukainen skaalauksen jalkeen. Korjauskerroin kg ,; maaritellddn seuraavasti:

, missa summan muodostaa vuoden jokaisen tunnin Vg g4 Korjauskerroin vahenne-

kskal = VHL,mB/a - Z VHL,skal/8760

(41)

taan skaalatusta virtaamasta. Nain muodostetun virtaaman avulla lasketaan hetkellinen

hukkalampadteho.

Veden lampdtila skaalataan niin, ettd se vaihtelee paivan sisalla keskilampétilan ympa-
rilla. Tydssa oletetaan, etta jadhdytetyn jadhdytysveden lampétila on aina 1 °C. Skaala-
tun virtaaman ja lampétilan, sekad ominaislampokapasiteetin perusteella selvitetdan vuo-

den jokaiselle tunnille hukkaldmmon hetkellinen teho. Tydssa numeerinen tulos ratkais-

taan taulukossa 6 esitettyjen arvojen perusteella
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Krematorio

Laskentatydkalu luodaan niin, etta syéttamalla laskentatydkaluun hukkalammon lah-
teeksi krematorio ja hukkalammon olomuodoksi savukaasu, muodostaa laskentatyokalu
seuraavat syotteet; "Savukaasun virtaama (m3/h)”, "Savukaasun ominaislampokapasi-
teetti (kWh/m3K), "Savukaasun lampoétila (°C)". Lisaksi laskentatyokalu ottaa syotteena

sisdansa krematorion toiminta-ajat vilkkonpaivan mukaan

Laskentatydkalu muodostetaan niin, etta virtaaman Vy;, ominaislampdkapasiteetin ¢ ja
lampdtilan Ty, perusteella lasketaan syntyvan hukkalammon teho yhtalén (13) perus-
teella. Krematorion savukaasun lampétilan oletetaan olevan vakio ja savukaasu jaahdy-
tetdan aina 120 °C:een. Virtaaman oletetaan olevan vakio toiminta-aikoina ja toiminta-
aikojen ulkopuolella nolla. Krematoriosta hukkaldampoa oletetaan muodostuvan vain las-
kentaty6kalun kayttgjan syottdmina toiminta-aikoina. Tydssd numeerinen tulos ratkais-

taan taulukossa 6 esitettyjen arvojen perusteella.

Kauppa

Laskentatydkalu luodaan niin, ettd sydéttamalla laskentatydkaluun hukkal@mmon 1ah-
teeksi "kauppa” ja hukkalammon olomuodoksi "lauhde”, muodostaa laskentatyokalu seu-

L]

raavat syotteet: "Kohteen sahkdnkulutus (MWh/vuosi)’, "Kylmalaitteiden osuus sahkon-
kulutuksesta” ja "COP”. Lisaksi laskentatytkalu ottaa syotteend kaupan aukioloajat vii-

konpaivan mukaan

Kaupoissa syntyvan hukkalammon tehoprofiili selvitetdan yhtaloon (74) pohjautuen. Yh-
talon perusteella selvitetaan vuotuinen hukkaldmpomaara, joka jaetaan prosentuaalisin
osuuksin vuoden jokaiselle kuukaudella. Jako-osuuksien oletetaan olevan lampimina
kuukausina suurempi, johtuen jadhdytyksen suuremmasta tarpeesta. Taulukossa 8 on

esitetty tyossa kaytettavat hukkalammon jako-osuudet.

Taulukko 8 Hukkalémmoén kuukausittaiset jakokertoimet

Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Jako-osuus

%) 6,9 6,1 6,8 7,1 8,5 9,8 14 11,56 89 8,7 7,3 7,0
(J

Kuukauden sisainen energiamaara jaetaan kuukauden jokaiselle tunnille. Hukkalampd
maara jaetaan niin, ettd kaupan aukioloaikojen ulkopuolella muodostuu noin 30 % va-

hemman hukkalamp64a, kuin kaupan aukioloaikoina. Kaupassa syntyvan hukkaldmmon
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lampdtilaprofiilin oletetaan seuraavan ulkolampdtilaa. Kaupassa syntyvan lauhteen lam-
poétila Ty, (°C) selvitetdan seuraavasti:
T., = { 0, Tulko <-10 (42)
HE ™ Tyuko + 10, Tuiko > —10
Ty6ssa numeerinen tulos selvitetaan taulukossa 6 esitettyjen arvojen ja Porin lentoase-

man havaintoasemalla mitatun tuntitason ulkolampdtila datan [115] perusteella.

5.4 Hukkalampojen hyodyntaminen kaukolampaojarjestelmassa

5.4.1 Temporaalinen analyysi

Hyddyntamisteknologia (lamp&pumppu/ldammaonvaihdin) valitaan hukkalammon 1ampdti-
lan ja hetkellisen kaukoldampdverkossa virtaavan kaukoldmpdveden lampétilan perus-
teella. Hukkalammoén lampdtilan oltaessa korkeampi, kuin kaukoldampdéveden Iampétila,
hyédynnetdan lammaonvaihdinta. Tarvittavan ldmmaonvaihtimen pinta-ala selvitetdan yh-
taldiden (16) ja (17) perusteella. Lammdnvaihtimen kokonaislammadnsiirtokertoimen, U
oletetaan olevan 60 W/m?K. Hukkalammoén lampétilan ollessa alhaisempi kuin kauko-
lampdveden hetkellinen [ampdtila, valikoituu teknologiaksi lampopumppu. Talléin hukka-
lammon lampotila nostetaan kaukolampdverkossa virtaavan veden hetkelliseen lamp6-
tilaan. Lampépumpun hetkellinen COP-arvo selvitetdan kuvassa 20 esitettyjen funktioi-
den avulla, hyédyntaen sovitetta, joka on lahimpana hukkaldmmon lampdétilaa (pyoris-
taen lampdtilaa alaspain heikomman COP-arvon suuntaan, mikali tarvetta). COP-arvon
perusteella selvitetdan lampoépumpusta hyddyksi saatava lampdvirta Q,;,s (i.e. Q.p) ja

kompressorin hetkellinen teho Wy, yhtaloiden (24) ja (25) perusteella.

J y=-0,1x+18 o eT HL=10°C
8 =-0,115x + 17,675 .., ) :
y=-0,115x + 17, ° ‘®.. T_HL=20*C
7 ."._. .'.-.. - oo
y = -0,0456x + 9,0896 “e., _HL=30"7C
6 y-=-0,0397x + 7,9962 @ -. Y i
‘®-.. T_HL=40°C
5 ®., Tou —en e
o e _HL=50"*C
o4 34 T HL=60°C
3 | y=-0,0209x + 4,416 ®--e000eme- - oo ¢ 3 eT_HL=T70°C
o .. X 2 o .
2 -8 oT_HL=80°C
1
0
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Kaukolampoéveden lampdtila (°C)

Kuva 20 COP-arvojen selvitys hukkaldmménléhteen lampdtilan Ty (°C) ja kaukoldmpo-
veden lampétilan Ty, (°C) perusteella [116][117]
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Kaukolampdjarjestelman ja erilaisten hukkalampokohteiden tuntikohtaisia profiileita ver-
taamalla, selvitetdan ideaalinen ja todellinen hyédyntamispotentiaali. Ideaaliseksi poten-
tiaaliksi maaritellddn se, kuinka paljon verkossa olisi mahdollista hyédyntaa hukkalam-
pda kaukolammon kysynnan pohjalta (vrt. kuva 18). Kaukolampgjarjestelman ja hukka-
lampokohteen profiileita vertaamalla tarkastetaan teoreettisesti hyddynnettavissa oleva
hukkalampd seka varastointikapasiteetin tarve. Todelliseksi potentiaaliksi maaritellaan
se, kuinka paljon verkossa olisi mahdollista hyddyntaa hukkaldmpoa ottaen huomioon
kaukolampdjarjestelman asettamat rajoitteet. Tarkasteltavassa kaukoldmpdjarjestel-
massa todellinen hydédyntamispotentiaali selvitetddn pohjautuen kaukoldmmaodn minimi-
tuottovaatimuksiin voimalaitoksilla, oletuksin ettd voimalaitoksia ei kytketa pois paalta
jatkuvan prosessihdyryn tuotannon tarpeen takia milloinkaan, vaikka hukkalamp6a olisi
tarjolla. Kaukolammon minimituottovaatimus Aittaluodossa selvitetdan A-kattilalle seu-

raavasti:
¢KLmin, A-kattila ¢minA—kattua —¢u = By = Pravio (43)
ja savukaasulauhduttimelle seuraavasti:

Pmax, skL (44)

¢KLmin, SKL bn @ .
max, A-kattila

A-kattilan ja savukaasulauhduttimen minimituottojen summana, saadaan Aittaluodon

kaukolammon minimituottovaatimus seuraavasti:

(45)

(‘bKLmin, Aittaluoto ('bKLmin, A-kattila + ¢KLmin, SKL

Kaanaassa kaukolammon minimituottovaatimus Cymic-kattilalla selvitetdan seuraavasti:
(‘bKLmin, Kaanaa = ¢minCymic—kattila - ¢H - Pg - ¢hévi6 (46)

, jossa P ratkaistaan edelleen yhtalon (1) avulla.

Vahentamalla minimituottovaatimus kaukolammon hetkellisesta kokonaistuotantomaa-
rasta, saadaan selville todellinen hyédyntamispotentiaali. Todellisen hyddyntamispoten-
tiaalin avulla selvitetdan tamanhetkinen hukkalammon hyédyntamispotentiaali. Vertaa-
malla todellista hydédyntamispotentiaalia hukkalampdkohteen profiilin kanssa, saadaan
selvitettya todellisesti hyodynnettavissa oleva hetkellinen hukkalampd Qyy verkko (MW)
seké hetkellinen varastointikapasiteetin tarve Qyy, yarasto (MW). Kausivaraston koon Vygg
(m?3) oletetaan vastaavan Vaasan kausivarastoa (210 000 m3), silla Vaasan kaukolam-
pojarjestelman suuruusluokka on melko vastaava, kuin Pori Energian kaukolampgjarjes-

telman [118]. Varaston energiavarastointikapasiteetin oletetaan olevan 80 kWh/m?3, el
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kokonaisenergianvarastointikapasiteetti tarkasteltavalla varastolla on 16,8 GWh. Varas-
toa oletetaan ladattavan vain lammityskauden ulkopuolella (toukokuu-syyskuu) kun huk-
kalampojen oletettu hyédyntamispotentiaali on pienimmilldan. Varaston energiasisaltéa

hyédynnettavan lammityskaudella (lokakuu-huhtikuu).

5.4.2 Taloudellinen analyysi

Lisaksi suoritetaan taloudellinen analyysi, eli hukkalammon hyddyntamisesta syntyvat
kustannukset selvitetdan. Kustannukset lasketaan perustuen hukkaldmmaon hetkelliseen
maksimitehoon Q,; (MW) eli sen perusteella mitoitetaan tarvittavat hyédyntamistekno-
logiat ja selvitetaan tarvittavat investoinnit. Lammonvaihtimen hyédyntamisesta syntyvat
investointikustannukset selvitetdan pinta-alan perusteella. Yhtaldiden (78) ja (19) perus-
teella ratkaistaan [Bmmodnvaihtimen investoinnista syntyvat kustannukset kuvan 21 mu-
kaisesti. Lammdnvaihtimen huolto- ja kunnossapitokustannusten HK.y oletetaan olevan
500 € MW-"vuosi™.

160000
140000
120000
100000

80000

Iy =2776,18 A%®
60000

Kustannus (€)

40000

_ 0,8
20000 / Ly = 780,66 45y
0

0 50 100 150 200 250 300 350
Pinta-ala (m?)

Kuva 21 Lammobnvaihtimen investointikustannus Iv (€) ldammoénvaihtimen pinta-alan

funktiona

Lampopumpun hyddyntamisesta syntyvat investointikustannukset (€/kW) selvitetaan yh-

taldiden (217) ja (22) perusteella, kuvan 22 mukaisesti. Lisaksi investointikustannukset

kokonaisuudessaan (€) selvitetdan. Lampdpumpun huolto- ja kunnossapitokustannus-

ten HK;p oletetaan olevan 0,6 % investoinnin hinnasta per vuosi.
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Lampopumpun kompressorin sahkon kaytosta syntyvat muuttuvat kustannukset selvite-
téan COP-arvon avulla. Lampépumpun sahkdnkayton muuttuva kustannus MK;p (€/h)
selvitetdan seuraavasti sahkon hinnan perusteella

MK, p = Wiomp Hsinks (47)

Sahkoén hinta ratkaistaan yhtalén (26) perusteella, missa Hg;ito 0N 26 €/MWh, Hspnisvero
on 0,781 €/ MWh ja Hgipksenergia @rvona kaytetaan kolmea skenaariota: 25 €/ MWh, 75
€/MWh ja vuoden 2021 toteutuneita Nord Pool spot -sdhkdpoérssin sahkdn hintoja [103].

Varaston koon perusteella selvitetaan yhtaléiden (27), (28) ja (29) mukaan lampévaras-
ton investoinnista syntyvat kustannukset Hyzs (€) kuvassa 23 estettyjen funktioiden mu-
kaan. Muita lampdévaraston hyédyntamisesta syntyvia kustannuksia ei tydssa huomioida.
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Kuva 23 Ldmpévaraston investointikustannukset (€) lampoévaraston tilavuuden funktiona
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Hukkalampdkohteen ja kaukolampdverkon sijainnin avulla selvitetdan verkon rakentami-
sesta syntyvat kustannukset. Putkikustannukset Hy,,; (€/m) arvioidaan putken kapasi-
teetin Qpyi (MW) avulla, kuvassa 24 esitetyn, [119] tietoihin perustuvan, funktion pe-

rusteella. Investointifunktiossa on huomioitu projektointi-, kenttaty6-, putkity6-, materi-
aali- ja kaivuukustannukset. Putken kapasiteetti maaritellaan hukkalammon maksimi te-

hon Qy; (MW) perusteella.

3000
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2000

0,24

Hpyeri = 608,43 qutki

1500

1000

Kustannus (€/m)

500

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Kapasiteetti (MW)

Kuva 24 Putkikustannukset (€/m) putken kapasiteetin funktiona [119]

Hukkalammon kaytosta syntyvat kiinteat kustannukset jaetaan annuiteetteihin pitoajan
ja korkokannan perusteella, jonka jalkeen muodostetaan hukkalammon hyddyntami-
sestad syntyvat yksikkdkustannukset (€/MWh) hyddyntamisteknologialle ja kaukolampo-
verkolle yhtalén (30) ja (31) perusteella. Hyédyntamisteknologialle ja kaukolampdver-
kolle pitoaikana n kaytetdan 20 vuotta ja lampdvarastolle 45 vuotta. Korkokantana kay-
tetdan 8 %. Hukkalampdjen hyddyntamisesta syntyvien kustannusten, eli hyddyntamis-
teknologian ja verkkoon kohdistuvien kustannusten perusteella muodostetaan suuntaa
antava perusmaksu komponentti (€/MWh) verkon rakentamiskustannuksille seka hukka-

lampojen hyddyntamisteknologiasta syntyville kustannuksille.

Hukkaldmmdstd maksettava energiahinta maaritellddn hukkaldammoén arvoon pohjau-
tuen. Pohja-arvon muodostaa kaukolampdjarjestelman muuttuva tuotantokustannus. Li-
saksi otetaan huomioon menetetyt CHP-tuotannon sahkénmyynti tappiot. Hetkelliset
menetetyt sahkénmyynti tappiot saadaan selvitettya, kun tuotannon jakautuminen CHP-
laitoksille ja huippukapasiteetille tiedetaan. Sahkon tuotantoon vaikuttava hukkalampo-

teho Qu1 sanksnavic (MW) jokaisella tunnilla selvitetaan seuraavasti:

d)KL, huippukap. <0 (48)
d)KL, huippukap. >0

— 0' QHL,verkko
QuL, sihkshavie =

QHL,verkko - ¢KL, huippukap.r QHL,verkko
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Hukkaldammodn oletetaan korvaavan Aittaluodossa ja Kaanaassa tuotettua lamp6a vas-
taavilla osuuksilla (%), kuin niilla hetkellisesti tuotetaan lamp6a kokonaislammaodntuotan-
nosta. Aittaluodossa havitty sahkosaalis Qsanksnavis aittaiuoro S€Ka& Kaanaassa havitty
sahkosaalis Qsankonavis kaanaa (MW) ratkaistaan Qy;, ssnksnavis ja rakennusasteen tulona.
Taman perusteella sdhkénmyyntitappion arvo korvattua energiaa kohden selvitetdan

seuraavasti:

_ Qséihkéhéivié,Aittaluoto ’ Hséihkéenergia + Qséhkéhéiviﬁ,Kaanaa ' Hséhkéenergia (49)
Hgahkonhavie =

QHL sihkohavio

Sahkénmyyntitappion arvo selvitetddan sahkdn hinta -skenaarioilla: 25 €/MWh, 75

€/MWh, seka vuoden 2021 toteutuneilla Nord Pool spot -sahkdpdrssin hinnoilla [103].

Hukkaldmmadn arvo selvitetdan jokaiselle vuoden tunnille seuraavasti:
Hy, = Hpa — Hsinkshavio (50)

Hukkaldmmadn hetkellinen arvo esitetdan ulkolampdtilan funktiona.
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6. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa luvussa esitetdan kaukolampadjarjestelmalle seka erilaisille hukkalammon lahteille
muodostetut profiilit, seka hukkalampdjen hyédyntamiseen liittyvat rajoitteet ja ratkaisut.
Tuloksena saadaan Excel-laskentatytdkalu, joka muodostaa Pori Energian kaukolam-
pojarjestelmalle seka erilaisille hukkalampokohteille maariteltyjen syotteiden perusteella
teho- ja [dmpédtilaprofiilit, vertaa naita ajallisesti toisiinsa ja muodostaa tdman perusteella
hyédyntamisratkaisut. Ensin luvussa 6.1 esitelldan kaukolampojarjestelman teho- ja tuo-
tantoprofiili, jonka jalkeen luvussa 6.2 esitellaan hukkaldammon lahteiden teho- ja tuotan-
toprofiilit. Taman jalkeen luvussa 6.3 esitetaan hyodynnettavyyteen liittyvat tulokset, eli
hukkalampdjen hyédyntamispotentiaali erilaisissa tilanteissa, hyddyntamisestd muodos-

tuvat kustannukset, sekad hukkalammon arvo.

6.1 Kaukolampadjarjestelman profiili

Kaukolampgjarjestelman kaukoldmmaontuotannon tarve selvitettiin eri ajanhetkind. Kau-
kolammon tuotannon tarpeessa ei huomioitu muuta kuin ulkolampdtilan vaikutus. Tulok-
sissa tulee huomioida, etta todellisuudessa tilan lammityksen tarve maaraytyy ulkolam-
poétilan funktiona, mutta kayttdveden kaukolammon tarve rakennustyypin perusteella. Li-
saksi myds vuorokauden aika vaikuttaa tuotannon tarpeeseen ulkolampétilan lisdksi. On
myds huomioitavaa, ettd kaukolammon tarve on laskettu mittausdatan perusteella teh-
dyn keskiarvo sovitteen perusteella (vrt. kuva 18), ndin ollen on mahdollista, ettd hetkel-
linen kaukolammaéntuotantoteho voisi olla joissakin tapauksissa jopa noin £ 20 MW, kuin
nyt muodostetussa tehoprofiilissa. Kuvassa 25 on esitetty Excel-tyékalulla muodostettu
ulkolampédtilariippuvainen kaukoldmmén tehoprofiili, sekd oikea, mittausdataan perus-
tuva, kaukoldammon tehoprofiili vuonna 2021. Kuvaajista ndhdaan, ettd ne paaasiassa
kaukolampdjarjestelman tehoprofilointi on onnistunut, silld kuvaajat seurailevat toisiaan
melko hyvin. Huippukulutuspiikit ovat nahtavissa ja huomattavasti pienempi tuotanto-
tarve havaittavissa samoina ajanhetkind. Kuvaajista voidaan kuitenkin havaita myds
eroavaisuuksia, joista merkittdvimpana muutamat piikit, joissa profiilin perusteella tuo-

tanto olisi huomattavasti pienempi tai suurempi, kuin todellisuudessa on ollut.
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Kuva 25 Kaukoldmpdjérjestelmélle muodostettu tehoprofiili (yllé) seké& kaukolédmpdjér-
Jestelmén todellinen kaukoldmmén hetkellinen tuotanto (alla) ajan funktiona
Tuloksen perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta luodulla mallilla voidaan melko rea-
listisesti ennustaa hetkellistd kaukolammon tuotantomaaraa ja tydssa luotu menetelma
on kyseiseen kayttotarkoitukseen sopiva. Kuitenkin tulee huomioida, ettd malli pohjautuu
mittausdataan, joten jos kaukolampdjarjestelman asiakaskunta suurenee tai pienenee
merkittavasti, tulee laskentamallin sovitteet paivittda. Vertaamalla tyéssa luotua kauko-
ldmpdjarjestelman profilointimenetelmalld saatuja tuloksia Blhler et al. [47] tutkimuk-
sessa kaytettyyn kaukolampojarjestelman profilointimenetelmalla muodostettuun profii-
liin, voidaan todeta, etta tydssa luodulla menetelmalld saadaan vastaavanlaisesti luotet-
tavia tuloksia, vaikka profiili on luotu vain ulkolampétilariippuvaiseksi. Silla vastaavalla
tavalla, kuin Buhler et al. [47] tutkimuksessa, on keinotekoinen profiili suunnilleen todel-
linen ja vuodenajat ovat samaa suuruusluokkaa. Nain ollen tyossa luotu yksinkertai-

sempi malli soveltuu hyvin kaytettavaksi kaukolampoyhtiossa alustavaan hukkalampdjen



54

hyédynnettavyyteen liittyvaan arviointiin, silld energiayhtidilta tyypillisesti 16ytyy mittaus-

dataa, joiden pohjalta voidaan luoda menetelman mukaiset sovitteet (vrt. kuva 18).

Kaukolammon tuotantomaaran liséksi kaukolammontuotannon jakautuminen voimalai-
toksille ajan funktiona selvitettiin, jotta pystytaan tekemaan tarkempi analyysi, mita tuo-
tantoa verkkoon syétettava hukkalampo korvaisi. Jako suoritettiin tyypillisen ajojarjestyk-
sen perusteella. Kuitenkaan laskennassa ei huomioitu, ettd Aittaluodossa ja Kaanaassa
voidaan hyoddyntaa huippukulutushetkind myds dljykattiloita (apukattila ja K4). Laskenta-
tydkalu ei mydskaan ota huomioon voimalaitosten revisioita tai vika- ja poikkeustilanteita.
On huomioitavaa, etta tuotantolaitosten ajotapa on revisioiden ja vika- tai poikkeustilan-
teiden aikaan erilainen, mutta myds se, ettad ero tuotantokustannuksessa ei ole kovin
merkittava, mikali revision tai poikkeusajotilanteen aikana ei lammon tuotannossa tar-
vitse hyodyntaa oljya. Kuvassa 26 on esitetty Excel-tyokalulla muodostettu tuotannon
jakautuminen eri voimalaitoksille, seka oikea, mittausdataan perustuva kaukolammon
tuotanto voimalaitoksittain vuonna 2021. Lisaksi liitteessa 1 on esitetty tehoprofiilin pe-

rusteella muodostettu vuotuinen tuotantoprofiili kuukauden funktiona.

Kuvasta voidaan havaita erityisesti se, ettd laskentatydkalulla muodostetun mallin mu-
kaan huippuldmpdkeskuksilla tuotettu kaukoldmpdteho on suurempi, kuin se mittausda-
taan perustuvassa kuvaajassa on. Kuitenkin vastaavissa kohdissa, kuin huippukapasi-
teetin kaukolampdteho on isompi laskentatydkalulla luodussa mallissa, kuin se todelli-
suudessa, voidaan havaita, etta mittausdataan perustuvassa kuvassa vastaavasti Kaa-
naan ja Aittaluodon kaukolampoéteho on suurempi. Eroavaisuus siis johtuu siita, etta las-
kentatydkalussa ei huomioida apukattilan tai K4:n kaytt6a Aittaluodon ja Kaanaan voi-
malaitoksilla. Kuitenkin apukattilassa ja K4:ssa hyodynnetaan polttoaineena kevytta polt-
toainetta, vastaavasti kuin huippulampodkeskuksilla, joten tdma ei vaikuta arvioitaessa
kaukolammadntuotannon polttoainejakaumaa ja tuotantokustannusta. Todellisen tuotan-
non kuvaajasta voidaan myos havaita touko-kesakuun seka elo-syyskuun vaihteessa
Oljynkayton piikki, joka vaikuttaisi hetkelliseen polttoainekustannukseen merkittavasti.
Laskentatydkalun laskentamallissa ei mydskaan huomioida savukaasulauhduttimen
vaihtelevaa ajotapaa, joka on osakseen riippuvainen sahkdén markkinahinnasta, vaan
oletetaan sen seuraavan vakio arvoisesti A-kattilan tuotantoa. Tuloksen perusteella voi-
daan todeta, etta tuotantoyksikéittain luotu tehoprofiili antaa melko hyvan, mutta kuiten-

kin yksinkertaistetun, kasityksen hetkellisesta tuotannosta.
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Kuva 26 Kaukolampdjarjestelmélle muodostettu tehoprofiili (ylld), seké kaukolampdjér-
Jestelmén todellinen tuotanto (alla) tuotantoyksikdittdin ajan funktiona

Lisaksi sahkdntuotannon maara Aittaluodon ja Kaanaan CHP-laitoksilla selvitettiin ja
prosessihoyrylle arvioitiin tuotantomaarat. Tydssa oletettiin, ettéd prosessihdyryn tuotanto
on vakio arvoista joka ajanhetki, mika aiheuttaa virhetta tulokseen, silla todellisuudessa
myds prosessihdyryntuotanto vaihtelee tuntitasolla. Lisaksi, kuten Wahlroos et al. [120]
mainitsee, olisi kaukolampdjarjestelman mallintamisessa oleellista huomioida sahkon
hetkellinen markkinahinta ja sen vaikutus CHP-laitoksen ajotapaan. Kuitenkin tassa
tydssa sahkon tuotanto laskettiin yksinkertaistetusti vain rakennusasteen perusteella,
eikd huomioitu sahkon markkinahinnan vaikutuksia sahkontuotantoon, eli esimerkiksi
apujaahdytysta markkinahinnan ollessa korkea tai héyryn reduktiota turbiinin ohi mark-
kinahinnan ollessa alhainen. Sahkén ja prosessihdyryn tehoprofiilit voimalaitoksilla on

esitetty kuvassa 27.
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Kuva 27 Kaukolédmpdéjérjestelméssé laskentatybkalulla muodostettu prosessih6yryn tuo-
tantoprofiili, seké sdhkdon tuotantoprofiili voimalaitoksilla

Todellisuudessa tuotanto, varsinkin sahkon osalta, voi siis olla huomattavasti erilaisem-
paa, kuin nyt havainnollistetussa profiilissa. Kuitenkin luodun profiilin avulla saadaan kar-
kea arvio siita, kuinka paljon sahkdntuotantokapasiteettia ja niista saatavia tuloja mene-
tettaisiin, mikali hukkalampé korvaisi CHP-tuotannolla tuotettua kaukolampda, jonka
seurauksena kokonaislammaontuotantoa vahennettaisiin laitoksilla. Kuvien 26 ja 27 mu-
kainen tuotantokokonaisuusmalli antaa siis yksinkertaistetun kasityksen hetkellisesta
tuotannosta ja olisi oikeaoppisempaa mallintaa kaukoldmpdjarjestelmaa huomioiden
myo6s sahkon hetkellinen hinta, kuten Wahlroos et al. [120] Kuitenkin, koska tyon tavoite
oli muodostaa laskentatydkalu, jonka avulla on mahdollista arvioida alustavasti, nopeasti
ja yksinkertaistetusti, hukkalampdjen hyddynnettavyytta kaukolampdéjarjestelmassa, so-
veltuu malli kayttétarkoitukseen, kunhan tuloksissa huomioidaan kriittisesti sahkon hin-
nan todellinen vaikutus laitosten ajotapaan. Tulosten luotettavuutta tulee siis erityisesti
miettia niissa tilanteissa, kun sahkon hinta voisi olla erityisen alhainen tai korkea. Tar-
kempien tulosten saavuttamiseksi, tulisi tydssa luotua laskentamallia kehittaa tai vaihto-
ehtoisesti tehda simulointeja kaupallisten energianoptimointijarjestelmien avulla, vastaa-
vasti kuin Wahlroos et al. [120]

Lisdksi voimalaitosten kokonaislammoéntuotannon pohjalta luotiin polttoainejakauma,
seka muuttuva tuotantokustannus koko kaukolampojarjestelmalle. Kaukolampoéjarjestel-
man polttoainejakauma ja kokonaistuotantokustannus on esitetty kuvassa 28. Lisaksi
litteessa 2 on esitetty vuotuinen polttoaineprofiili ja keskimaarainen tuotantokustannus

kuukauden funktiona. Vuosina 2021-2022 tuotantokokonaisuus ja ndin myoés polttoaine-
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kokonaisuus on muuttunut, jonka takia ei ole tarkoituksenmukaista verrata luotua poltto-
aineprofiilia vime vuoden mittausdataan. Esimerkiksi vuoden 2021 alussa A-kattilassa
hyoédynnettiin turvetta, Kaanaassa oli viela kivihiilikattila kaytdssa ja kesaaikainen pro-
sessihdyryn tuotanto toteutettiin maakaasukattilalla. Olemassa olevaan tietoon pohjau-
tuen voidaan sanoa, ettd muodostettu polttoaineprofiili vastaa vuoden 2022 polttoaine-
jakaumaa melko hyvin. Tuloksessa tulee kuitenkin huomioida, etta polttoainejakauma on
laskettu vakio kattilahyotysuhteella, vaikka todellisuudessa osakuorma ajolla kattilahy6-
tysuhde heikkenee. Tydssa ei mydskaan otettu huomioon eroa teollisuuden puutdhteen
ja metsdhakkeen valilla, vaikka todellisuudessa nailld on usein eri polttoainekustannus.
Myos kierratyspolttoaineen oletettiin vastaavan turpeen hintaa, vaikka todellisuudessa
kierratyspolttoaineen hinta voi vaihdella polttoaineen laadun mukaan, kuin myds paas-
tokerroin (vrt. taulukko 2). Oletukset tehtiin kyseisten polttoaineiden julkisesti saatavilla
olevien hinta-arvioiden puutteen takia. Myos hetkellinen polttoainejakauma on oletettu
olevan prosentuaalisesti tietynlainen ja todellisuudessa kattiloiden polttoainejakauma voi
vaihdella mm. polttoaineiden saatavuuden mukaan. Kuitenkin polttoainejakauma maari-
teltiin melko realistisesti toteutuneisiin tietoihin pohjautuen. Oletukset vaikuttavat muo-

dostettuun kokonaiskustannukseen ja nain ollen edelleen myds hukkaldammaon arvoon.
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Kuva 28 Kaukoldampdjérjestelmén profiloitu polttoainejakauma ja tuotantokustannus.

Lisaksi selvitettiin kaukolampdéveden meno- ja paluuveden lampdtilaprofiilit jokaiselle
aika-askeleelle. Mallissa menoveden hetkittaiset tuntitason lampétilan muutokset ovat
valilla melko isoja. Virhettd aiheuttaa myds sovitteiden epasymmetrisyys toisiinsa nah-
den, jonka takia kaukolampdveden lampdétila ei saa milloinkaan joitakin arvoja. Kuitenkin

malli antaa melko realistista tietoa kaukolampdverkossa virtaavan veden lampétilasta.
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6.2 Hukkalammon lahteiden profiilit

Erilaisten hukkaldmmoén Iahteiden vuotuinen hukkalampdkapasiteetti, sekd hetkellinen
hukkaldmpaovirta selvitettiin eri ajanhetkina. Hukkalammonlahteiden tuotantoprofiileissa
tulee huomioida, ettd jokainen teollisuuskohde, kuin myos julkisen- ja palvelusektorin
rakennukset ovat todellisuudessa toiminnaltaan ja ominaisuuksiltaan erilaisia, jolloin
myos niissa syntyvan hukkalammaon ominaisuudet vaihtelevat merkittavasti. Tyossa las-
ketut hukkaldmpdmaarat ja niiden perusteella tehdyt profiilit antavat karkeaa suuntaa,
kuinka paljon ja millaisella teholla seka ajoituksella mahdollisesti kohteesta voisi syntya
hukkalampda. Kuitenkin tulee huomioida, etta laskennat perustuvat teoreettisiin arvoihin
ja luvun 3 karakterisoinnin tuloksiin, joten todellisuudessa tilanne voi olla hyvinkin erilai-
nen. Lisaksi on huomioitavaa, etta hukkalampojen hetkellinen teho- ja lampdtilavaihtelu
on tehty tyossa melko karkealla arviolla, esimerkiksi tydssa ei ole huomioitu tuotannon
pysahdyksia, huoltoja tai lomakausia. Todellisuudessa hukkalammon muodostuminen
voisi siis olla paljon epasymmetrisempaa. Nama virhelahteet tulee ottaa huomioon huk-
kalampodjen hyoddynnettavyyttd analysoidessa. Tarkempien tuloksien saavuttamiseksi
tarvittaisiin yksityiskohtaisempaa tietoa hukkalampdkohteista. Kuitenkin luotujen hukka-
lampokohteiden tehoprofiilien perusteella pystyttaan tarkastelemaan miten erilaisen ko-
koluokan ja aikavaihtelun omaavat kohteet sopisivat hyddynnettavaksi. Myos verratessa
taman tydn menetelmaa Buhler et al. [47] taktiikkaan luoda teollisuuden kohteille hukka-
lampoprofiileita, voidaan todeta ettd on melko validia kirjallisuuden perusteella karakte-
risoida hukkaldmmon lahteitd ja muodostaa nain profiileita, mikali ei ole olemassa spe-
sifid mittausdataa. Kuvassa 29 on esitetty erdan viikon (ma-su) aikainen profiloitu huk-
kalampdvirta tarkasteltavista hukkaldmpdékohteista. Lukuun ottamatta kaupan hukkalam-

povirtaa, on kohteiden vuotuinen tehoprofiili kuvan 29 mukainen (vrt. luku 5.3).
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Kuva 29 Tarkasteltavien hukkaldmmon lahteiden tehoprofiilit yhden viikon ajalta

Kuvasta voidaan havaita selkea ero kohteiden teholuokassa ja tehovaihtelussa. Teho-

vaihtelun kannalta datakeskus vaikuttaa potentiaalisimmilta, kun taas krematoriossa

hukkalammon saatavuuden vaihtelevuus on merkittavin. Vuotuisen hukkaldampdmaaran

kannalta datakeskus ja teollisuuden jaahdytysvesijarjestelma vaikuttavat potentiaalisim-

milta kohteilta. Datakeskuksesta hukkalamp6a muodostuisi noin 350 400 MWh/a, teolli-

suuden jadhdytysvesijarjestelmasta 25 800 MWh/a, krematoriosta 1 290 MWh/a ja kau-

pasta 2 550 MWh/a. Lisaksi liitteessa 3 on esitetty tarkasteltavien kohteiden vuotuinen

tuotantoprofiili kuukauden funktiona. Hukkalammén lahteiden profiileissa tulee kuitenkin

huomioida, etta todellisuudessa eri kohteista saatavaa hukkaldmpdvirtaa voidaan hyo-

dyntaa myds kohteen sisalla energiatehokkuustoimenpiteena, mikali se on kannattavaa,

jolloin kaukoldmpdverkkoon hyddynnettava lampdmaara olisi pienempi.
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6.3 Hukkalampodjen hyddyntaminen kaukolampojarjestelmassa

6.3.1 Hukkalampojen temporaalinen hyodynnettavyys

Hukkaldammdn [&hteen ja verkossa virtaavan kaukolampdéveden Iampétilan perusteella
ratkaistiin jokaiselle ajanhetkelle tarvittava hyédyntamisteknologia (lampdpumppu/lam-
mdnvaihdin). Taman perusteella datakeskuksen hukkalamp6 saataisiin hyédynnettya 5
508 h/a suoraan lammadnvaihtimella ja 3 252 h/a lampépumpulla, teollisuuden jadhdytys-
vesijarjestelman ja kaupan hukkalampé hyoédynnettaisiin joka ajanhetki lampopumpulla,
kun taas krematorion hukkaldampd saataisiin hyddynnettya suoraan lammonvaihtimen
avulla. Liitteessa 4 on esitetty kuukauden funktiona valittu hyédyntamisteknologia ja ky-
seisella teknologialla hyddynnettava hukkalampomaara. Nain ollen erityisesti krematori-
osta ja datakeskuksesta saatava hukkalampdvirta vaikuttaa potentiaaliselta. Hyodynta-
misteknologian lisdksi selvitettiin teknologian vaikutus (vrt. yhtaldé 24) hyddyksi saata-

vaan lampovirtaan selvitettiin.

Kuvassa 30 on esitetty hyddyntamisteknologian vaikutus hukkaldmpdvirtaan. Kuvassa
tulee huomioida, ettd hukkalammon lampétila ja kaukolampdveden lampétila vaihtelevat,
joka edelleen vaikuttaa hetkelliseen COP-arvoon ja hyddyksi saatavaan hukkalampdvir-
taan. Kuvasta voidaan havaita datakeskuksen tapauksessa, milloin hyddynnetaan lam-
pdépumppua ja milloin lAmmoénvaihdinta. Lisdksi kuvasta ndkee selkean eron tehossa te-
ollisuuden jaahdytysvesijarjestelman seka kaupan hukkaldmmon tapauksessa (vrt. kuva
29). Lisaksi liitteessa 5 on esitetty hukkalammon lahteiden tuotantoprofiilit kuukauden
funktiona, huomioiden hyddyntamisteknologian vaikutus hukkaldmpdvirtaan. Vertaa-
malla liitteen 3 ja liitteen 5 kuvaajia voidaan havaita vaikutus selkeasti varsinkin koh-
teissa, joissa lampopumppua hyddynnetaan paaasiassa. Ottamalla huomioon hyddyn-
tamisteknologian vaikutus muodostuvaan hukkalampomaaraan, muodostuu datakes-
kuksesta hukkalampéa noin 365 760 MWh/a, teollisuuden jaahdytysvesijarjestelmasta
34 440 MWh/a, krematoriosta 1 290 MWh/a ja kaupasta 3 555 MWh/a.
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Kuva 30 Tarkasteltavien hukkaldammén lahteiden tehoprofiilit, oftaen huomioon hyddyn-
tédmisteknologian vaikutus ldampdévirtaan, vuoden ajalta

Hyodyntamisteknologian liséksi hukkaldampdjen ideaalinen hyddynnettavyys (i.e. kysyn-
nan maarittelema) jokaisella ajanhetkelld selvitettiin. Liitteessa 6 on esitetty verkossa
ideaalisesti hyédynnettava hukkalamp6 tarkasteltavista kohteista kuukauden funktiona.
Kuitenkaan ideaalinen hyédynnettavyys ei ole kannattavaa nykyiselld tuotantoraken-
teella. Taman takia hukkalampéjen ajalliseen hyédynnettavyyteen liittyvat rajoitteet sel-
vitettiin, jonka pohjalta maariteltiin hukkalampdjen todellinen hyddynnettavyys, eli verk-
koon kannattavasti syotettavan hukkaldammon seka tarvittavan varastointikapasiteetin
maara jokaisella ajanhetkella. Ideaalista ja todellista hukkaldmpdjen hyédynnettavyytta
on havainnollistettu kuvassa 31 ulkolampétilan funktiona. Kuvasta voidaan havaita, etta
todellinen hyddynnettavyys on huomattavasti rajallisempi, kuin ideaalinen. Kuvaan 31
pohjautuen selvitettiin myOs verkossa todellisesti hyodynnettavan hukkaldammon maara
kuukauden funktiona. Liitteessa 7 on esitetty verkossa todellisesti hyddynnettava hukka-
lampoémaara kuukauden funktiona. Vertaamalla ideaalista hyédynnettavyyttd Buhler et
al. [47] tutkimukseen, voidaan todeta, etta tulokset ovat melko vastaavia kuin tassa
tyossa saadut tulokset, eli mikali vain kaukolammon kysynta rajoittaisi hukkalammon
vastaanottoa, saataisiin Iahes kaikki hukkalampo hyodynnettya.
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Kuva 31 Hukkaldmpdjen ideaalinen (vasen) ja todellinen (oikea) hyédynnettévyys

Muodostettu malli todellisesta hyddynnettavyydesta perustuu oletukseen, ettd voimalai-
tosten paatuotantokattiloita ajettaisiin niiden minimikapasiteetilla. Oletus on melko rea-
listinen, johtuen jatkuvasta prosessihdyryn tarpeesta, joka toteutetaan CHP-laitoksilla A-
kattilalla ja Cymic-kattilalla. Vaihtoehtoisesti prosessihdyryn tuotanto voitaisiin toteuttaa
Oljylla tai maakaasulla. Talldin hukkalampojen hyddynnettavyys olisi ideaalinen, silla esi-
merkiksi kesalla ei olisi kaukolammon minimituottotarvetta laitoksilla, vaan kaikki tarvit-
tava kaukolampo voitaisiin korvata hukkalammolla. Kuitenkaan talla hetkella ja todenna-
koisesti myoskaan tulevaisuudessa tama vaihtoehto ei ole potentiaalinen, johtuen ener-
giakriisista seka ymparistdtavoitteista. Tulee myds huomioida, ettd kattiloiden ajaminen
niiden minimiteholla heikentaa laitosten hyétysuhdetta, joten todellisuudessa laitoksia ei
valttdmatta olisi kannattavaa ajaa nain. Kuitenkin teoriassa tdma on teknisesti mahdol-

lista, mikali haluttaisiin maksimoida hukkaldmmon kaytto.

Tarkasteltavien hukkaldmmon [&hteiden todellinen hyddynnettavyys ja varastointikapa-
siteetin tarve (i.e. hukkaan meneva osuus talla hetkelld) on esitetty kuvassa 32. Lisaksi
litteessa 8 on esitetty tehoprofiilien pohjalta luotu hukkalampdjen todellinen hyddynnet-
tavyys kuukauden funktiona. Kuvasta 32 ja liitteessa 8 esitetysta hyddynnettavyyden
kuukausijakaumasta voidaan havaita, etta noin toukokuun puolesta valista syyskuun
puoleen valiin hukkalampgja ei pystyta hyddyntdmaan Iahes ollenkaan. Talvikuukausina
(marraskuu-maaliskuu) hukkalampd pystytdan paaosin hydédyntamaan taysitehoisesti.
Pienet hukkalammonlahteet I1ahteet pystytaan padosin hyodyntamaan taysitehoisesti ke-
saa lukuun ottamatta, kun taas suurempien hukkaldmmon lahteiden hyédynnettavyy-
dessé voidaan havaita selkedsti enemman tunteja, jolloin hukkalampda ei pystyta hyo-

dyntdmaan sen taydella teholla.
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Kuva 32 Tarkasteltavien hukkaldmpdjen todellinen hyddynnettévyys kaukolémpéjérjes-
telméssé

Datakeskuksen vuotuisesta hukkalammosta pystytdan hyddyntdmaan noin 67 %, teolli-
suuden jadhdytysveden hukkaldmmdsta noin 76 %, krematorion hukkaldamma&sta noin
70 % ja kaupan hukkalamma®sta noin 74 %. Nain ollen varastointikapasiteetintarve data-
keskuksesta olisi noin 118 930 MWh/a, teollisuuden jadhdytysvesijarjestelmasta noin 8
200 MWh/a, krematoriosta noin 390 MWh/a. ja kaupasta noin 930 MWh/a. Tulosten luo-
tettavuudessa on myds huomioitava se, ettad todellisuudessa hyddynnettavyys riippuu
myds kohteen sijainnista verkosta, silla esimerkiksi siirtokapasiteetti voi my0ds rajoittaa
hyddynnettavyytta. Myds Buhler et al. [47] on tutkinut varastointikapasiteetin osuutta
hukkaldampdjen hyddyntadmisessa kaukolampodjarjestelmassa, kuitenkaan kyseisessa
tutkimuksessa ei ole huomioitu mahdollisia tuotantokokonaisuuden asettamia rajoitteita.
Taman takia tdssa tydssa ajallinen epasopivuus hukkalammoén lahteen ja kaukolam-
pojarjestelman lammdntarpeen valilla on huomattavasti isompi. Todellista hyddynnetta-
vyytta on lisdksi havainnollistettu kuvassa 33 ulkolampatilan funktiona. Kuvasta voidaan
havaita selkeasti hydédyntamis- "raja-arvon” olevan kaikissa tilanteissa noin 10 °C. Hy6-
dynnettavyys heikkenee suurissa kohteissa asteittain, kun taas pienet kohteet pystytaan

hyédyntamaan taysitehoisesti hyddyntamis- "raja-arvoon” asti.
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Kuva 33 Tarkasteltavien hukkaldampdbjen todellinen hybddynnettédvyys ulkoldmpdtilan
funktiona.

Porin lentoasemalla mitatun ulkolampétilan perusteella vuonna 2021 noin 3150 h/a |am-
potila oli yli 10 °C. Hukkalampda pystyttaisiin siis tuotantorakenteen asettamat rajoitteet
huomioiden hyédyntamaan noin 5610 h/a. Nain ollen tilanteessa, jossa hukkaldampd hyo-
dynnettdisiin johonkin muuhun kayttétarkoitukseen lampétilan ollessa hyddyntamis-
"raja-arvoa” korkeampi, (esim. kohteen sisaisesti) olisi jarkevin kaukolampodyhtiéon nako-
kulmasta. Vaihtoehtoisesti voitaisiin pyrkia muokkaamaan nykyista tuotantokokonai-
suutta, niin ettd voimalaitosten minimikuormat eivat maarittelisi niin suurta osaa kauko-
IdBmmon pohjakuormasta, jolloin varsinkin kesaaikainen hukkalampdjen hyddynnetta-
vyys paranisi. Erityisesti liitetta 6 ja liitetta 8 vertaamalla voidaan havaita, ettad pienten
kohteiden hyddynnettavyys paranisi tuotantorakennetta muokkaamalla huomattavasti ja
voisi olla mahdollista, etta tarvittava kaukolampokuorma voitaisiin kesdaikaan tuottaa
vain hukkalampdjen avulla. Isompien kohteiden hyddynnettavyydessa kaukolampdjar-
jestelman koko, eli lammon kysynta, kuitenkin rajoittaisi ideaalisessakin tilanteessa huk-
kalampojen hyddyntamista. Kuitenkin, koska ideaalisen hukkalampdjen hyddyntadminen
vaatisi muutoksia ja investointeja nykyiseen tuotantokokonaisuuteen tai suuria muutok-
sia asiakasrakenteessa, ei varsinkaan lahitulevaisuudessa hukkalampdjen ideaalinen

hyddyntaminen ole todennakdista tarkasteltavassa kaukolampojarjestelmassa.
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Tasta syysta tarkasteltiin miten hukkalampoéjen hyddynnettavyys paranisi, mikali kauko-
lampojarjestelma sisaltaisi 16,8 GWh kausilampdvaraston. Datakeskuksesta maaritellyn
varaston kanssa saataisiin hukkaan menevasta hukkalammadsta hyddynnettya vain noin
14 %. Kausivarastolla kokonaishyddynnettavyys paranisi nain ollen 72 % Maaritellylla
lataussyklilla saataisiin vain toukokuun hukkaan meneva osuus ja osa kesakuun hukka-
lammosta varastoitua. Kuitenkin kyseisella maaralla saataisiin lammityskaudella korvat-
tua huippukapasiteetin, eli dljyn kayttd (15 750 MWh), sekd huomattava maara CHP-
tuotantoa. Teollisuuden jaahdytysvedestavaraston avulla saataisiin hyddynnettya huk-
kaan menevasta hukkalammaosta Iahes kaikki. Varaston kanssa kokonaishy6dynnetta-
vyys olisi noin 99 %. Myo6s krematoriosta ja kaupan hukkalammon kokonaishyddynnet-
tavyys olisi kausivarastolla noin 99 %. Taulukkoon 9 on koottu hukkalampoéjen hyddyn-
nettavyyttd koskevat tulokset erilaisissa tilanteissa. Taulukossa on esitetty kohteessa
syntyva hukkalampomaara Ey; seka hyodyntamisteknologian vaikutus siihen Ey ¢oq.- Li-
saksi taulukossa on esitetty, kuinka suuri osuus ideaalisesti saataisiin hydodynnettya
diaeal, Kuinka paljon nykyisellddn saadaan hyédynnettya é;,4, sekad miten kausildampo-

varasto vaikuttaisi hyddynnettavyyteen 6.

Taulukko 9 Hukkaldmpdjen hyddynnettéavyys kaukoldmpdjérjestelméassa

Hukkaldmmon En EHL, tod Sideal atod STES
lahde (MWh/a) (MWh/a) (%) (%) (%)

Datakeskus 350 400 395 760 89 67 72

Teollisuuden

- ) 25800 34 440 100 76 99

jaahdytysvesi

Krematorio 1290 1290 100 70 99

Kauppa 2 550 3555 100 74 99

Kuvassa 34 on havainnollistettu kausivaraston vaikutusta hukkalampojen hyédynnetta-
vyyteen vuoden ajalta. Todellisuudessa varastoa voitaisiin pystya purkamaan useammin
seka lataamaan myo6s lammityskaudella, mikali hukkalampda jaisi ylitse ja verkossa ei
olisi samanaikaisesti tarvetta varaston purulle. Nain ollen hukkalammadista voitaisiin to-
dellisuudessa pystya hyodyntamaan myos suurempi jae. Kuitenkin esimerkiksi datakes-
kuksesta hukkaan meneva hukkalampd niin suurta, ettd kaikkea ei milldén saataisi hyo-

dynnettya.
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Kuva 34 Tarkasteltavien hukkalémpdjen hyddynnettdvyys kaukoléampdjarjestelméssé
kausivaraston avulla

Lisaksi liitteessa 9 on esitetty kuukauden funktiona maaritellyn varaston avulla varastoi-
tava ja mydhempana ajanhetkend hyédynnettava hukkalampd, hukkaan meneva hukka-
Iampo, seka verkkoon suoraan kyseiselld ajanhetkelld sydtettdva hukkalampd. Lukuun
ottamatta datakeskusta voidaan havaita selked hyoty, mikali kaukolampojarjestelma si-

saltaisi kausivarastointiratkaisun.

6.3.2 Hukkalampojen taloudellinen hyodynnettavyys

Hukkaldmpdjen hyédyntamisesta syntyvat kiinteat ja muuttuvat kustannukset selvitettiin.
Varaston hankinta kustannus olisi noin 5 054 830 €, tuloksessa on kuitenkin huomioi-
tava, etta todelliset investointikustannukset riippuvat paljon varaston tyypista ja ymparis-
tosta. Suomalaisten hankkeiden perusteella kuvan 23 funktioilla saadut investointikus-
tannukset ovat esimerkiksi Helsingin Mustikkamaalle rakentuvan luolalampdévaraston ta-
pauksessa selvasti alakanttiin, kun taas Vaasan Vaskiluodossa sijaitsevan [ammon kau-
sivaraston investointikustannus vastaisi melko hyvin toteutuneita kustannuksia [118]

[121]. Luotettavampien tulosten saamiseksi voisi tulevaisuudessa muodostaa varaston
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tyypin perusteella olemassa olevien investointikustannusten perusteella kuvan 23 mu-

kaiset investointikustannusfunktiot.

Taulukkoon 9 on koottu hyddyntamisteknologian kokonaiskustannukset, sisaltaen inves-
toinnin, huollon seka l[Ampdpumpun tapauksessa sahkdn tarpeen. Hybdyntamisesta syn-
tyvat kokonaiskustannukset on esitetty hyddynnettavaa energiamaaraa kohden. Synty-
vat kustannukset antavat suuntaa sille, mink& suuruinen tehomaksu voisi olla, mikali
kaukolampoyhtio investoisi kohteeseen. Kustannuksissa tulee huomioida, etta hukka-
Iammon lahteiden profiloinnissa [Ampdtilaoletukset tehtiin melko karkeasti. Silla lampdti-
laoletukset vaikuttavat esimerkiksi COP-arvoon, joka edelleen vaikuttaa lampdpumpun
sahkon tarpeesta syntyviin kustannuksiin. On myds huomioitavaa, etta laskennassa kay-
tetyt COP-sovitteet ovat vain suuntaa antavia, silla tydéssa ei ole huomioitu lampépum-
pussa kaytettdvaa kylmaainetta tai hukkalammoén lahteen olomuodon vaikutusta COP-
arvoon tarkemmin.

Taulukko 10 Hukkaldmpdjen hyddyntdmisestd muodostuvat kustannukset (sdhkén
hinta skenaariolla 25 €/MWh) verkkoon syétettdvaa energiamééraé kohden.

Hukkalammon LP LV KL-verkko Yhteensa
lahde €/MWh €/MWh €/MWh €/MWh

Datakeskus 13,96 6,70 0,73 21,39
Teollisuuden

29,73 - 2,69 32,42
jaahdytysvesi
Krematorio - 5,41 59,51 64,92
Kauppa 39,24 - 7,73 49,97

Taulukon 11 voidaan havaita, etta kustannuksiin vaikuttaa voimakkaasti kohteesta saa-
tava kokonaishukkaldmpdmaara suhteessa investointiin, seka hukkalampokohteen etai-
syys verkosta. Taulukon arvoista voidaan havaita, ettd hyddynnettdvaan energiamaa-
radn nahden krematorio olisi hyddyntamisteknologialtaan potentiaalisin, jonka jalkeen
datakeskus. Puolestaan verkkoon vaadittavien investointien kannalta krematorio olisi
kannattamattomin, kun taas datakeskus potentiaalisin. Taulukon tietojen pohjalta voi-
daan todeta, ettd datakeskuksesta saatava hukkalampo olisi hyddyntamiskustannuksil-
taan potentiaalisinta. Taulukon tuloksista voidaan paatella, ettd yleistd perusmaksuhin-
noittelua mietittdessa, tulisi perusmaksu maaritella tietyn laskentamallin avulla, joka pe-

rustuisi etaisyyteen (km) seka hukkaldmmon lahteen tehoon (MW).
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Hukkaldammodn hyédyntamisesta syntyvien kustannusten lisdksi hukkalammon taloudel-
linen arvo ulkolampétilan funktiona selvitettiin. Taloudellinen arvo antaa arviota sille,
kuinka paljon energiamaksua voitaisiin hukkalammon tuottajalle maksaa eri ajanhetkina.
Hukkaldammon pohja-arvoksi maariteltiin kaukolampdjarjestelman muuttuva tuotantokus-
tannus, huomioiden todellinen hyddynnettavyys (vrt. kuva 31), eli mikali hukkalampda ei
talla hetkella todellisesti pystyta hydédyntamaan on arvo nolla. Kuvassa 35 on esitetty
pohja-arvo hukkaldmmolle ulkolampédtilan funktiona. Kuvassa tulee huomioida, ettd mi-
kali polttoaineiden hinnat tai paastdoikeuden hinnat nousevat, tai laskevat huomatta-

vasti, on vaikutus pohja-arvoon merkittava.
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Kuva 35 Kaukoldmpdjérjestelman muuttuva tuotantokustannus ulkolampdtilan funktiona
(vasemmalla) seké sen pohjalta hukkaldmmolle hyédynnettdvyyden perusteella asetettu
pohja-arvo (oikealla) ulkolémpdtilan funktiona

Pohja-arvon perusteella hukkalampovirran arvo olisi noin 25 €/ MWh ulkolampétilan ol-
lessa yli -10 °C, mikali hukkalamp6a pystytdan kaukolampdjarjestelman rajoitteet huo-
mioon ottaen hyddyntamaan. Yli +10 °C esiintyva hukkaldampd ei ole taloudellisesti po-
tentiaalisesti hyddynnettavissa kaukolampojarjestelméassa, johtuen kaukolampojarjestel-
man nykyisesta tuotantorakenteesta. Lampdtilan ollessa yli -10 °C korvaisi verkkoon
syotettava hukkalampé CHP-tuotantoa. Ulkolampétilan ollessa alle -10 °C alkaa kustan-
nuskayra nousemaan jyrkasti, johtuen suurenevasta huippukapasiteetin, eli éljyn, kay-
tosta. Lampatilan ollessa alle -10 °C hukkalamp®6 korvaisi ajoituksesta ja hukkaldmpdvir-
ran suuruudesta riippuen huippukapasiteettia tai huippukapasiteettia sekd CHP-tuotan-
toa. Koska korvatessa CHP-tuotantoa hukkalammolla, menetettaisiin sahkontuotan-
nosta saatavia tuloja, selvitettiin myos, miten sahkdn markkinahinta vaikuttaa hukkalam-
mon arvoon, niind ajanhetkina, kun hukkalampé korvaisi CHP-tuotannolla tuotettavaa

kaukolampda.
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Kuvassa 36 on esitetty sdhkdén markkinahinnan vaikutukset tarkasteltavien hukkalam-
mon lahteiden arvoon ulkolampdtilan funktiona. Lisaksi liitteessa 10 on esitetty tarkas-
teltavien hukkaldammon Iahteiden keskimaarainen arvo kuukauden funktiona eri sahkon
hinta -skenaarioilla. Kuvasta voidaan havaita ulkolampdtila raja-arvot, milloin hukka-
lampo6 korvaisi CHP-tuotantoa, milloin CHP-tuotantoa seka huippukapasiteettia, seka
milloin vain huippukapasiteettia. Kuvasta voidaan havaita, etta lampétilavalilla -10 - +14
°C hukkalampd korvaisi CHP-tuotantoa, ja hukkaldmmon [8hteen koosta riippuen ulko-
Iampdtilan ollessa alle — 10 °C hukkaldmpd korvaisi joko vain huippukapasiteettia (pienet
kohteet), tai huippukapasiteettia sekd CHP-tuotantoa (suuret kohteet). Kuvassa tulee
huomioida, etta johtuen laskentatavasta, jolla sdhkotappio on laskettu (i.e. verkkoon syo-
tettya hukkaldampoa kohden), kayttaytyy arvokayra "raja-arvo” -lampdtilaa lahestyessa

nousevasti, vaikka todellisesti arvoa kuvaisi paremmin vakio arvoinen arvokayra.
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Kuva 36 Tarkastellun datakeskuksen (vasen yla), teollisuuden jdéhdytysvesijérjestel-

mén (oikea yld), krematorion (vasen ala), sekd kaupan (oikea ala) hukkaldmmon arvo
kaukoldmpdéjérjestelméssé eri sGhkdn hintaskenaarioilla
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Tulosten perusteella kaikki tarkastellut hukkaldampdkohteet ovat yhta epapotentiaalisia,
kun ulkolampétila on yli +14 °C. Kun taas lampdtilavalilla -10 °C - +14 °C ja sahkén
markkinahinnan ollessa alle 100 €/ MWh, mikali otetaan huomioon hyédyntamisesta syn-
tyvat kiinteat ja muuttuvat kustannukset seka hyédyntamispotentiaalin, olisi datakeskus
potentiaalisin, kunhan hukkalamma&n hinnoittelu on tehty sahkén markkinahinnasta riip-
puvaiseksi. Datakeskuksen jalkeen potentiaalisin olisi teollisuuden jaahdytysvesijarjes-
telman hukkalampg, jonka jalkeen edelleen kaupan ja krematorion hukkaldampd. Kun ul-
kolampétila olisi — 10 °C — -20 °C datakeskus olisi potentiaalisin, mikali sahkdn markki-
nahinta olisi alle 100—200 €/MWh kyseisella ulkolampdtilaskaalalla ja hukkalammosta
maksettava hinta olisi tehty sdhkén markkinahinnasta riippuvaiseksi. Mikali nain ei ole,
olisi potentiaalisin teollisuuden jaahdytysvesijarjestelman hukkalampd, jonka jalkeen
edelleen kaupan ja krematorion hukkalamp®, riippumatta sahkdn hinnasta. Kaikki tar-
kastellut kohteet ovat riippumattomia sadhkdn markkinahinnasta, kun ulkolampétila on
alle -20 °C. Talldin yksikkdkustannusten ja hyddyksi saatavan energiamaaran perus-
teella potentiaalisin olisi datakeskus, jonka jalkeen edelleen teollisuuden jaahdytysve-

sijarjestelma, kauppa ja krematorio.

Hukkaldmmdn potentiaalisessa hyddyntadmisessa on nain ollen tarkeaa maaritelld huk-
kalammon teho ja ajoitus seka tuotanto, jota hukkalampd korvaisi, jotta hukkalampoda
pystytdadn hyddyntdmaan taloudellisesti. Tdman perusteella on siis myds selitettavissa
se, ettd jotkut energiayhtidista [10] [12] maarittelee julkisille ostohinnoille tehorajoituksia.
Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd mikali hukkaldammolla saadaan korvattua 6ljyn
kayttda, on hukkalammon hyoédyntdminen aina taloudellisesti kannattavaa. Kun taas
hukkaldammon korvatessa yhteistuotannolla tuotettua kaukoldmpdad, on kannattavuus
vahvasti riippuvainen sen hetkisesta sdhkodn hinnasta. Paasaantodisesti lampdotilavaleilla
-10 - +14 °C esiintyva hukkalampd on lahteesta rippumatta potentiaalisesti hyédynnet-
tavissa, kunhan sahkdén markkinahinta on alle 100 €/ MWh. Kun ulkolampdtila on alle -10
°C pienen teholuokan lahteet (< 1 MW) ovat potentiaalisempia, mikali sdhkdn hinta on
korkea (~ 100—-200 €/MWh), mikali sahkon hinta on alhainen, ovat suuremman teholuo-
kan kohteet potentiaalisempia suuremman potentiaalin ansiosta. Sahkon hinnan ollessa
korkea hukkalamp6a kannatta taloudellisessa mielessa hyddyntdd korvaamaan vain
huippukapasiteettia. Hukkalammaon lahteiden sy6ttda verkkoon tulisi ndin ollen optimoida
sahkdon markkinahinnan perusteella. Luodessa hinnoittelumallia hukkalammaille, tulisi
eri teholuokan hukkalampdkohteille muodostaa hinnoittelumallit korvaavan tuotannon
perusteella. Korvatessa yhteistuotantoa tulisi maksettavan hinnan olla riippuvainen sah-
kén markkinahinnasta, kun taas korvatessa lampokeskusten tuotantoa, voisi hinnoittelu

olla riippuvainen vain kaukolampdjarjestelman muuttuvasta tuotantokustannuksesta.
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7. YHTEENVETO

TyoOssa selvitettiin, miten hukkalamp6 olisi hyédynnettavissa Pori Energian kaukolam-
pojarjestelmassa. Tyo antaa suuntaa kohdeyritykselle siita, miten hukkalammaon hyddyn-
taminen olisi kaupallisin perustein mahdollista tarkasteltavassa kaukolampdjarjestel-
massa. Tyossa kehitetyn menetelman ja laskentatyOkalun avulla voidaan tuntitasolla
melko luotettavasti muodostaa hukkaldmmaon hyddyntamistd koskevat temporaaliset ja
ekonomiset ratkaisut tarkasteltavassa kaukolampdgjarjestelmassa. Kaukolampgjarjestel-
man toiminnan perusteella saadaan selvitettya erilaisten teoreettisen hukkalammon Iah-
teiden suuntaa antava hyddynnettavyys, aiheutuvat kustannukset seka hukkaldmmaon
tuottajalle hukkalammostd maksettava hinta. Liséksi laskentatydkalu mahdollistaa sen,
ettd mydhemmin voidaan analysoida todellisten hukkaldmpdjen hyddynnettavyytta, esi-
merkiksi mittausdataan pohjautuen, tai luoda uusia profiileita, jotka kuvaavat spesifimmin
hukkalammon lahteitd. Myos erilaisten muuttujien, kuten polttoaineiden hinnannousu,
polttoainejakauman muutokset tai sahkon hinnan kehitys, vaikutuksia hukkalammaosta
maksettavaan hintaan ja hukkalampdjen hyédynnettavyyden kannattavuuteen voidaan
tarkastella laskentatydkalun avulla. Tyon avulla saadaan parempi ymmarrys muuttujista,

jotka rajoittavat hukkalampdjen hyddyntamista kaukolampojarjestelmissa.

Ty6ssa tutustuttiin kaukolampdjarjestelman toimintaan seka erilaisiin hukkaldmmaon 1ah-
teisiin ja niiden ominaisuuksiin. Kaukolampojarjestelmalle muodostettiin ulkolampétila-
riippuvainen teho- ja lampétilaprofiili vuoden jokaiselle tunnille Pori Energian mittausda-
tan seka limatieteenlaitoksen ulkolampdétiladatan avulla. Liséksi teorian pohjalta maari-
teltiin neljalle erilaiselle hukkalammon lahteelle (datakeskus, teollisuuden jaahdytysvesi,
krematorio ja kauppa) aika- ja lampétilavaihtelu, jonka pohjalta luotiin hukkaldammaon I&h-
teitd kuvaavat teho- ja lampdtilaprofiilit. Hydédynnettavyyteen liittyvat rajoitteet ja ratkaisut
muodostettiin teho- ja lampdtilaprofiileita vertaamalla. Tydssa selvitettiin kaukoldammon
kysynnan rajoittaman hukkaldmmon maara (ideaalinen), seka tuotantorakenteen asetta-
mien vaatimusten rajoittaman hukkaldammadn maara (todellinen) ja tarkasteltiin miten huk-
kalampojen hyodynnettavyys muuttuisi, mikali kaukolampdjarjestelma sisaltaisi kausiva-
rastointiratkaisun. Lisaksi selvitettiin hukkalampdjen hyodyntamisesta syntyvat kiinteat-
ja muuttuvat kustannukset, sekd muuttuvaan tuotantokustannukseen perustuva arvo
hukkalammolle, joiden pohjalta arvioitiin perusmaksukomponentin suuruutta ja hukka-

lammosta hukkalammon tuottajalle maksettavaa energiahintaa.
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Tulosten perusteella Pori Energian kaukolampdjarjestelmassa kaukolammaon tarve seka
nykyinen tuotantorakenne rajoittavat hukkalampoéjen hyddyntamista. Ideaalisessa tilan-
teessa alle 10 MW hukkalammat pystyttaisiin hyddyntdmaan sataprosenttisesti ja suu-
remman teholuokan lahteet lahes kokonaan. Ideaalinen hukkalampdjen hyddyntaminen
ei kuitenkaan ole talla hetkella mahdollista. Talla hetkelld hukkalampéa ei ole kannatta-
vaa hyoédyntaa, kun ulkolampétila on yli +14 °C, johtuen tuotantokokonaisuuden asetta-
mista rajoitteista. Ulkoldmpdtilan ollessa -10 °C - +14 °C hukkaldmpd korvaisi [Bmmaon-
ja sdhkon yhteistuotantolaitoksilla tuotettua kaukoldmp6a. Taman takia hukkaldammadn
kannattava hyddyntaminen ja arvo on kyseiselld lampdtilaskaalalla voimakkaasti riippu-
vainen sahkon markkinahinnasta, silla vahentamalld yhteistuotantolaitoksen 1ammon-
tuotantoa, myds sahkdntuotannon kokonaispotentiaali pienenisi. S8hkén markkinahin-
nan ollessa alle 100 €/ MWh hukkaldamp6a olisi kannattavaa hyddyntaa ja siitd makset-
tava hinta hukkaldammaon tuottajalle voisi olla 25-0 €/ MWh. Paaosin kun ulkolampétila on
alle -10 °C hukkalampd korvaisi huippukapasiteettia (i.e. 0ljya), jolloin hukkaldammon
hyédyntaminen olisi aina kannattavaa ja sen arvo voisi olla ulkolampétilasta riippuen 25—
60 €/ MWh

Lammdn kausivarastointiratkaisun avulla mahdollistettaisiin hukkaldmpdjen taysipainot-
teisempi hyddyntaminen. Erityisesti pienemmat hukkalammon lahteet olisivat hyodyn-
nettavissa paremmin, mikali kaukolampojarjestelma sisaltaisi kausilampdvaraston. Suu-
rempien hukkalampdkohteiden taysimittaiseen hyddyntamiseen tarvittaisiin kausilampo-
varasto, sekd muutoksia tuotantorakenteessa, silla nykyiselldan suuren teholuokan huk-
kalampdjen hyédyntédmispotentiaali on niin rajallinen, ettd kausilampdvarastollakin saa-
taisiin hyddynnettya vain pieni osa kokonaispotentiaalista. Tulevaisuudessa hukkalam-
pdjen hyddynnettdvyyden parantamiseksi tulisi selvittda erilaisia ratkaisuja, jotka mah-
dollistaisivat hukkalampojen hyddyntamisen mahdollisimman ideaalisesti. Nain ollen tu-
levaisuudessa kannattaisi selvittaa olisiko muutoksia tuotantorakenteessa taloudellisesti
kannattavaa tehda, seka selvittda kaukolampdjarjestelmaan sopivia kausivarastointirat-
kaisuja. Erilaisia ratkaisuita hukkalampdjen parempaan hyddynnettavyyteen kannattaisi
harkita varsinkin, mikali polttoaineiden hinnat nousevat tai saatavuus vaikeutuu vallitse-
van energiakriisin seurauksena, sekd myds siina tapauksessa, mikali sahkon hinta las-
kisi voimakkaasti. My0s ilmastotavoitteiden kiristyessa taysin hiilineutraalia tuotantoa ta-
voitellessa ja polttoon perustuvasta ldmmontuotannosta eroon haluttaessa kasvaa huk-

kalammon taloudellinen arvo kaukolampojarjestelmassa merkittavasti.
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LITE 1: KAUKOLAMPOJARJESTELMAN
TUOTANTOPROFIILI

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina Elo Syys Loka Marras Joulu
B Huippukapasiteetti B Kaanaa KL ™ Aittaluoto KL B Savukaasulauhdutin

Kuva 37 Profiloidun kaukolémpdjérjestelmén vuotuinen kaukoldammén tuotanto tuotantoyksi-
koittdin kuukauden funktiona



MWh

84

LITE 2: KAUKOLAMPOJARJESTELMAN
POLTTOAINEPROFIILI
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Kuva 38 Profiloidun kaukoldmpdjérjestelmén, voimalaitosten kokonaislammadntuotannon pohjalta
luotu, vuotuinen polttoaineprofiili sekéd keskiméaéardinen muuttuva tuotantokustannus kuukauden

funktiona

€/MWh
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LITE 3: HUKKALAMMON LAHTEIDEN
TUOTANTOPROFIILIT
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Kuva 39 Tarkasteltujen hukkaldmmon lahteiden tuotantoprofiilit kuukauden funktiona
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LITE 4: HUKKALAMMON LAHTEIDEN
HYODYNTAMISTEKNOLOGIAT
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Kuva 40 Tarkastellun datakeskuksen (vasen yla), teollisuuden jadéhdytysvesikerron (oikea yla), kre-
matorion (vasen ala), seké kaupan (oikea ala) hukkaldmpdéjen hyddyntémisteknologiat ja hyddyntéa-
misteknologiat kdyttbmaéaré energiat kuukauden funktiona
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LITE 5: HUKKALAMMON LAHTEIDEN
TUOTANTOPROFIILIT
HYODYNTAMISTEKNOLOGIALLA
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Kuva 41 Hyddyntéamisteknologian vaikutus hyédynnettdvdén hukkaldmpdévirtaan
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LITE 6: HUKKALAMPOJEN IDEAALINEN

HYODYNNETTAVYYS
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Kuva 42 Hukkalédmpojen hybdynnettévyys kaukoldmpdjérjestelméssa. mikéli tuotantorakenne ei
rajoittaisi hukkalédmpdjen hybdynnettévyytté
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LITE 7: ULKOPUOLISEN LAMMON
HYODYNTAMISPOTENTIAALI
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Kuva 43 Ld&mmoén tarve minimikapasiteetin liséksi. Hukkaldmpdéjen hybdyntamista rajoit-
tava kaukolémpojérjestelmén nykyisen tuotantorakenteen aiheuttama vaikutus hukka-
lampdjen hyddyntamiskapasiteettiin kuukauden funktiona
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LITE 8: HUKKALAMPOJEN NYKYINEN
HYODYNNETTAVYYS
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Kuva 44 Tarkastellun datakeskuksen, teollisuuden jGéhdytysvesikierron, krematorion, sekd kaupan
hukkaldmmén nykyinen hyddynnettévyys kuukauden funktiona.
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LITE 9: HUKKALAMPOJEN HYODYNNETTAVYYS
KAUSIVARASTOLLA
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Kuva 45 Tarkastellun datakeskuksen, teollisuuden jaddhdytysveden, krematorion) ja kaupan (hukka-
ldmpdojen hybdynnettéavyys 16,8 GWh kausivarastolla
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LITE 10: HUKKALAMPOJEN TALOUDELLINEN
HYODYNNETTAVYYS
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Kuva 46 Tarkastellun datakeskuksen (vasen yla), teollisuuden jadhdytysvesikerron (oikea ylé), krema-
torion (vasen ala), seké kaupan (oikea ala) hukkaldampdjen keskimééaréinen arvo eri séhkén hinta ske-
naarioilla kuukauden funktiona.



