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Hukkaldammdén hyddyntamisen odotetaan olevan olennainen osa Suomen energiamarkkinoita
tulevaisuudessa. Hukkalammolla tarkoitetaan lampdenergiaa, joka siirtyy hyddyntamattdmana
ymparistéon. Hukkalammoén hyddyntamistad ajavia voimia ovat esimerkiksi taloudelliset asiat seka
ymparisto- ja iimastotavoitteet. Tassa tydssa tarkastellaan mitka hukkalammaon ominaisuudet vai-
kuttavat sen hyddyntamiseen ja kuinka hukkalampda voidaan hyddyntaa teknistaloudelliselta
kannalta. Tydén paatavoite on luoda menetelma hukkalammaon hyédyntamiskeinojen kartoituk-
seen ja niiden taloudellisen potentiaalin analysointiin.

Tyo6 koostuu kirjallisuusselvityksesta, menetelman luomisesta ja kaasumoottorien hukkalam-
pdjen hyoddyntamisen tarkastelusta. Kirjallisuusselvityksessa tarkastellaan hukkalampddn ja sen
hyddyntamiseen liittyvaa teoriaa. Kirjallisuusselvityksen ja muiden tietojen perusteella luodaan
tydssa kehitetty menetelma. Menetelmaa sovellettiin kaasumoottorien hukkaldammén tarkaste-
luun.

Tyon kirjallisuusselvityksessa selvisi, ettd Suomessa prosessiteollisuus, erityisesti metsateol-
lisuus, on merkittdvin hukkaldammoén lahde. Merkittavimmat hukkaldmmaon hyddyntadmiseen vai-
kuttavat tekijat ovat lahteen ja kulutuskohteen lampétilatasot seka niiden tehotasojen aikaprofiilit.
Tyo6ssa tarkasteltiin kolmea erilaista hukkalammoén hyddyntamisteknologiaa: suoraa siirtoa lam-
monvaihtimella, lampdpumppuja seka lampdvarastoja.

Tybssa kehitetty menetelma koostui kolmesta eri vaiheesta. Ensimmaisessa vaiheessa tar-
kastellaan hukkalammon I&hdettd ja mahdollisia kulutuskohteita. Menetelman toisessa vaiheessa
eli teknisessa tarkastelussa kartoitettiin mahdolliset hyddyntamisratkaisut perustuen hukkalam-
mon lahteen ja lammon kulutuskohteen ominaisuuksiin. Kolmannessa eli taloudellisessa vai-
heessa arvioitiin hukkaldammon ja sen hyddyntamisen taloudellista potentiaalia.

Menetelmaa sovellettiin kahdesta kaasumoottorista koostuvan voimalaitoksen hukkaldammon
hyddyntadmisen analysoinnissa. Menetelman soveltuvuuden arviointia varten luotiin tarkempi las-
kenta sahkon ja kaukoldammon aikasarjojen avulla. Tulosten mukaan luotu menetelma soveltuu
hyvin hukkaldmma®n taloudellisen potentiaalin analysointiin. Moottorivoimalaitoksen hyddyntami-
sessa tarkasteltiin tarkoilla laskelmilla neljaa erilaista kytkentda. Kannattavin vaihtoehto oli yhden
moottoreiden yhteisen [mpdpumpun kayttdminen esildammityksessa. Taman kytkennan korotto-
maksi takaisinmaksuajaksi saatiin noin 5 vuotta ja sisdiseksi korkokannaksi noin 18 %, joten in-
vestointi on niiden mukaan kannattava.

Tarkastellun kohteen hukkaldmmén kannattavuutta tulee tarkastella tarkemmin ennen mah-
dollista investointipaatosta. Yleisella tasolla hukkalammoén hyddyntamista voidaan lisata esimer-
kiksi kaukolampdverkkojen lampétilojen laskemisella seka hyddyntamisteknologioiden kehittami-
sella. Tydssa luodun menetelman jatkokehityksessa tulisi tarkastella tarkemmin tutkittujen hy6-
dyntamisteknologioiden ominaisuuksia ja investointikustannuksia. Lisaksi hukkalammon lahtei-
den kartoitukselle voidaan luoda oma menetelma.

Avainsanat: hukkaldmpo, I1ampépumput, ldmpdévarasto, energiatehokkuus
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Waste heat is expected to be an integral part of the Finnish energy market in the future. Waste
heat refers to unused thermal energy that is transferred to the environment. Forces driving the
utilization of waste heat include, for example, economic issues and environmental and climate
goals. This work examines which properties of waste heat affect its utilization and how waste heat
can be utilized. The main goal of the work is to create a method for mapping the utilization of
waste heat and analysing the economic potential of waste heat.

The work consists of a literature review, the creation of a method and a review of the utilization
of waste heat from gas engines. The literature review examines the theory related to waste heat
and its utilization. Based on the literature review and other information, a method in the work is
created. The method was applied to the examination of the waste heat of the gas engines.

The literature review revealed that the process industry, especially the pulp and paper industry,
is the most significant source of waste heat in Finland. The most significant factors influencing
the utilization of waste heat are the temperature levels of the source and the heat consumer, as
well as the time profiles of their power levels. Three different waste heat recovery technologies
were considered in the work: direct transfer with a heat exchanger, heat pumps and heat storage.

The method developed in the work consisted of three different steps. In the first phase, the
source of waste heat and possible consumption targets are examined. In the second stage of the
method, that is the technical examination, possible utilization solutions were mapped based on
the characteristics of the waste heat source and the heat consumption destination. In the third or
economic phase, the economic potential of waste heat and its utilization was assessed.

The method was applied in the analysis of the waste heat utilization of a power plant consisting
of two gas engines. A more accurate time series calculation was created to assess the applica-
bility of the method. In the time series calculation, the operation of the engines and the return on
waste heat utilization were calculated using the time series of electricity and district heating. The
method created according to the results is well suited for the analysis of the economic potential
of waste heat. In the utilization of the motor power plant, four different connections were consid-
ered by precise calculations. The most profitable option was to use one common heat pump for
the engines for preheating. The interest-free payback period of this connection was approximately
5 years and the internal interest rate was approximately 18 %, so the investment is profitable.

The profitability of the waste heat of the examined object must be examined more closely
before a possible investment decision. At a general level, the utilization of waste heat can be
increased, for example, by lowering the temperatures of district heating networks and developing
utilization technologies. In the further development of the method created in the work, the char-
acteristics and investment costs of the studied utilization technologies should be examined in
more detail. In addition, a separate method can be created for the mapping of waste heat sources.

Keywords: waste heat, heat pump, heat storage, energy efficiency
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1. JOHDANTO

Energiatehokkuus ja siihen liittyva hukkalampé ovat nousseet viime vuosina isoiksi pu-
heenaiheiksi teollisuudessa ja energia-alalla. Euroopan unionin (EU) alueella syntyvan
hukkaldammon maaran on arvioitu olevan noin 3140 TWh/a, mika on noin 43 % alueen
primaarienergian kulutuksesta. Suomessa hukkalampéa syntyy vuosittain noin
76 TWh/a. (Persson, 2015) Arviot ovat kuitenkin hyvin vaihtelevia riippuen laskennan

oletuksista.

Hukkaldmpd (kutsutaan myos ylijdgdmalammoksi) on hyédyntamatdnta ldmpdenergiaa,
joka jaa jaljelle tietyn prosessin kayttdmasta primaarienergiasta ja joka ohjataan ympa-
ristdon. Hukkaldmpda esiintyy kaytannossa kaikkialla, missa lampdenergiaa syntyy tai
tarvitaan. Valtaosa hukkalammdstd on matalan lampétilan hukkalampéa. (Maaskola &
Kataikko, 2014, s. 11) Hyvia esimerkkeja nykyisistd hukkaldmmon hyoédyntédmis-koh-
teista ovat esimerkiksi poistoilman lammdntalteenotto (LTO) ja lammontalteenotto pesu-

riteknologian avulla voimalaitoksissa.

Hukkalammaon hyddyntamisen kasvua ajavia voimia ovat muun muassa ilmastonmuutos,
talous ja poliittiset ohjauskeinot. Euroopan unionin tasolla vuonna 2012 saadetty ener-
giatehokkuusdirektiivi (2012/27/EU, lyh. EED) vaatii jasenmaita laatimaan toimintasuun-
nitelman kolmen vuoden valein ja raportoimaan tilanteen kehittymisesta vuosittain Eu-
roopan komissioille (Motiva, 2019a). Lisaksi Suomessa on tehty kansallisia vapaaehtoi-
sia energiatehokkuussopimuksia useiden eri toimialojen kanssa (Motiva, 2019b). Huk-
kalammon hyoddyntaminen voi olla taloudellisesti kannattavaa, jolloin toimijan kannatta-

vuus kasvaa.

Hukkaldammon hyddynnettavissa olevaa potentiaalia on vaikea arvioida tarkasti sen mo-
nimuotoisuuden ja teknologian kehityksen takia. Teoreettinen potentiaali on kuitenkin
merkittava (Brockl et al., 2014, s. 13). Esimerkiksi Kilpilahden &éljynjalostamon teollisuus-
alueella hukkalamp6a syntyy 1000 MW teholla, milla voitaisiin teoriassa tayttaa neljas-
osa paakaupunkiseudun lammontarpeesta (Juvonen, 2020). Gaia Consulting Oy:n sel-
vityksen mukaan suurien kaupunkien kaukoldammon tarpeesta hukkalammaon osuus voisi
olla keskimaarin 4 — 6 % luokkaa (Brockl et al., 2014, s. 14). Vaikka hukkalammon 1ah-
teitéd on paljon, niin kaikki eivat ole jarkevasti hyddynnettavissa ja niilld voi olla teknisia

rajoitteita.



Tassa tydssa tarkoituksena on kehittdd menetelma hukkalampdjen hyédyntamismene-
telmien kartoitusta varten. Koska hukkalampd on usein matalassa lampétilassa, niin tyén
paapaino on matalan lampétilan hukkalammoén hyddyntamisessa. Tyossa ei kasitella

hukkalammon kayttéa sahkodntuotantoon. Tyon tutkimuskysymyksia ovat:
1. Mista ja minka laatuisia hukkalampgja teollisuudesta syntyy?
2. Milla tavalla hukkalampgéja voidaan karakterisoida?

3. Millaisella menetelmalla voidaan tunnistaa tarkastellun kohteen hukkalammon

hyddyntamispotentiaali?

4. Mitka ovat tarkastellussa kohteessa hukkalampoéjen hyédyntdmismahdollisuudet

ja mika niista on taloudellisesti kannattavin?

Hukkaldmpddn lahteita ja niiden hyddyntamista on kasitelty tydn luvussa 2. Teoreettisen
taustan pohjalta pohditaan hukkaldmmaon hyddyntédmisen kannattavuuteen vaikuttavia
tekijoita luvussa 3. Luvussa 4 esitellaan tydssa rakennettu menetelma hukkalampolah-
teiden ja sen hydédyntamisteknologioiden tunnistamiseksi. Menetelmda sovelletaan
my0s kohteisiin luvussa 5, joiden tulosten pohjilta arvioidaan tydssa luodun menetelman
toimivuutta ja tarkastellun kohteen hukkalampdpotentiaalia. Luku 6 sisaltaa

yhteenvedon, jossa esitetdan parannuksia menetelmaan.



2. HUKKALAMMON LAHTEET JA KAYTTO TEOL-
LISUUDESSA

Tassa kappaleessa esitelldan hukkaldmmon lahteet, sen hyddyntajat ja keinot sen hyo-
dyntdmiseen. Kuvassa 1 on esitetty kuvaus hukkalammén hyddyntadmisesta ja sen ra-

joitteista seka keinoista.

Yhteensopivuus

Lamman Lammén
tuotantoprofiili kulutusprofiili
LAMMON SUORA
SIIRTO

LAMMON
KULUTTAJA

MPOVARASTO

Lainsaadanndllised

-
>

Sopimustekniset

Taloudelliset

Kuva 1. Kaaviokuva hukkaldmmén hybdyntémisestéd lampdbna.

Lammon lahteen kohdalla on oleellista tietaa, kuinka paljon [ampda (MWh) on saatavilla
ja mitkd sen ominaisuudet ovat. Tarkeitd ominaisuuksia ovat muun muassa lammon lah-
teen lampdtila, paine ja valiaineen olomuoto. Lammadn lahteella voi olla rajoitteita. Esi-
merkki rajoitteesta on savukaasun happokastepiste, joka rajoittaa lampaétilan laskemista.

Kuluttajalla on omat vaatimuksensa ja rajoitteet kayttamalleen [ammodlle.

Hukkaldammon hyédyntadmisen edellytyksena on sille sopiva kuluttaja. Lammon kuluttaja
voi olla hukkaldmpda tuottava osaprosessi itse, laitoksen kokonaisprosessi tai kuluttaja
voi olla prosessin ulkopuolelta. Kokonaisprosessilla viitataan tédssa tydssa tuotteen koko
valmistusprosessiin, joka koostuu osaprosesseista. Osaprosessilla tarkoitetaan tassa
tydssa tiettya, selkeasti erotettavissa olevaa kokonaisprosessin osaa. L&mmodn kulutta-

jalle hukkalammoén kayttdminen on kannattavaa, jos sen kustannukset ovat pienemmat



kuin vaihtoehtoisen [@mmadn kustannukset. LAmmon tuotanto- ja kulutusprofiilien ajalli-

nen yhteensopivuus on myds tarkasteltava.

Lammon siirtdmisessa on lahtdkohtaisesti kaksi erilaista tapaa: suora siirto ja lammoén
siirto kohottamalla lampétilaa. Suorassa siirrossa lampo siirretdan esimerkiksi lammoén
vaihtimen avulla suoraan kohteelle. Jos lammadn kuluttaja vaatii korkeampaa lampétilaa
kuin lammon lahteen alkuperadinen lampdétila on, niin silloin [ampdtilaa tulee nostaa. Lam-
poétilan nosto tapahtuu Idampdpumpun avulla. Mikali tuotanto- ja kulutusprofiilit eivat sovi
yhteen riittdvan hyvin, apuna erojen tasaamisessa voidaan kayttda lampdvarastoja.

Lammon siirtamista lahteesta kuluttajalle kasitelldan tarkemmin luvussa 2.3.

Kaikki hukkaldmpd ei ole aina jarkevasti hyddynnettavissa. Hukkalammoén hyédyntami-

sen analysointia voidaan tehda kolmessa eri tasossa, jotka on esitetty kuvassa 2.

e Hukkalampo6a

Teoreettinen | syntyy
® Ominaisuuksien

pOtentlaall analysointi
Tekninen [*Onk
. . teknologia
potentiaali olemassa?

Q e Teknistaloudellinen
Taloudellinen analyysi, onko

potentiaali jérjestelma
kannattava?

Kuva 2. Hukkalamm&n hyddyntédmisen eri tasot. Muokattu ldhteesté (Briickner et al.,
2015).

Kuvan 2 teoreettisella potentiaalilla tarkoitetaan, ettad prosessissa syntyy hukkaldampdoa.
Hukkaldmmodn lahteen ominaisuudet ja rajoitteet tulee analysoida, jotta sen tekninen
hyédyntamispotentiaali saadaan selville. Lisaksi hukkalammadlle tarvitaan hyddyntamis-
kohde. Mikali hukkaldampé on teknisesti hyddynnettavissa, toteutetaan teknistaloudelli-

nen analyysi. Siina tutkitaan, onko systeemin toteuttaminen taloudellisesti kannattavaa.

2.1 Hukkalammon lahteet

Hukkalammon lahteiden paikallistaminen on oleellinen osa hukkalammon hyodynta-
mista. Lahteiden tunnistamisessa kartoitettava kokonaisprosessi on kannattavaa jakaa
tarkastelussa osaprosesseihin, jolloin potentiaaliset hukkalammon kohteet ovat helpom-
min havaittavissa. Energiatehokkuuden mittaaminen vaatii riittavat mittalaitteistot. Kar-

toituksessa tulee kuitenkin tarkastella kaikkia osaprosesseja kokonaisuutena, koska ne



vaikuttavat toisiinsa. (Mannist6 et al. 1980, s. 17) Samalla voidaan esimerkiksi havaita

sisaisia hyddyntamiskohteita hukkaldammolle.

Suomalainen prosessiteollisuus, kuten metsa-, kemian- ja metalliteollisuus, on merkit-
tava energian kuluttaja ja potentiaalinen hukkalammon tuottaja. Taulukossa 1 on esitetty

erilaisten toimialojen synnyttamia hukkalampdja.

Taulukko 1. Hukkaldmpéjen maérié eri toimialoilla (YIT et al., 2010, s. 46)

Energian YiiiaEmalEmos- Tekninen
kayttd Jjaar TWhlp hyddyntimispo-
Toimiala vuonna maara ( a) tentiaali (TWh/a)
2008
TWhia alle 55°C | yli55°C | alle 55°C | yli 55°C
Elintarvike 3.3 1.8 0.9 1.7 0.5
Sahatavaran seka
puu- ja korkkituottei-
den valmistus (pl.
huonekalut); olki- ja 7.3 2.6 1.9 0.9 0.7
punontatuotteiden
valmistus
Paperin, paperi- ja
kartonkituotteiden 81.3 11.9 6.9 4.1 2.7
valmistus
Koksin ja_oliytuottei- 14.3 75 4.4 25 13
den valmistus
Kemikaalien ja kemi-
allisten tuotteiden 13.1 2.6 0.4 1.0 0.1
valmistus
Muiden ei-metallisten
mineraalituotteiden 4.9 - - - 0.5
valmistus
Metallien jalostus 24 4 10.1 3.4 0.9 2.0
Yhteensa 148.6 36.5 17.9 111 7.8

Taulukon 1 mukaan metsateollisuus tuottaa eniten hukkaldamp6a. Muita merkittavia huk-
kalampoa tuottavia aloja ovat Oljyteollisuus seka elintarvikeala. Lampopumppujen kehit-
tymisen takia entistd matalamman lampétilan hukkaldmmot ovat nykyaan hyoédynnetta-
vissa. Nain ollen teknisen hyédyntamispotentiaalin voidaan olettaa olevan suurempi kuin

mita on esitetty taulukossa 1.



2.1.1 Moottorivoimalaitos

Moottorivoimalaitos tuottaa sahkoa pydrittamalla generaattoria mantamoottorien avulla.
Sahkéntuotannon hydtysuhde on usein noin 40 % luokkaa. Moottorivoimalaitoksella voi-
daan myo0s tuottaa 1ampoa. Kaasumoottoreilla kokonaishy6tysuhde voi olla jopa 90 %.
Polttodljylla taas hydtysuhde jaa yleensa alle 80 %. Moottorivoimalaitokset soveltuvat
siis hyvin CHP-tuotantoon (engl. combined heat and power) eli yhdistettyyn sahkon ja

lammon tuotantoon. (Sadeharju, 2014, s. 25)

Moottorivoimalaitoksen jadhdytys toteutetaan yleensa kahdella erillisella jadhdytyspii-
rillda. HT-piiri (engl. hight temperature circuit) eli kuumapiiri toimii korkeammassa lampo-
tilassa. HT-piiriin kytketdan korkeammassa lampdtilassa toimivia jaahdytettavia osia. LT-
piirin (engl. low temperature circuit) eli kylmapiirin lampétila on matalampi kuin HT-piirilla.
Piirien rakenne vaihtelee moottorista ja sen valmistajasta riippuen. Yleisia jaahdytysta

vaativia moottorin osia ovat (Sadeharju, 2014, s. 33):
e Turbon ahtoilman jaahdytin eli CAC (engl. charge air cooler) (usein 2 kpl)
¢ Voiteludljyn jadhdytin
¢ Moottorin vaipan jaahdytys

CHP-tuotantoa ajatellen HT-piiri soveltuu paremmin kaukoldmmon tuotantoon sen kor-
keamman lampédtilan takia. Jos kaukolammoén paluulampétila on riittdvan matala, niin

LT-piirin [Bmmolla voidaan lammittda kaukolampdverkon paluuvetta.

2.2 Hukkalammon hyodyntaminen ja sen kayttokohteet

Hukkalamp6a voidaan hyddyntaa seka siséisissé ettd ulkoisissa prosesseissa. Sisai-
sessa kohteessa hukkalampo kierratetdan takaisin kohteen prosessiin. Mikali kuluttaja
on ulkoinen, hukkalampd siirretaan ulkoiselle kohteelle. Hukkaldmmaon [8hteiden ja ku-
luttajien valinnassa on huomioitava hukkaldammon tuotanto- ja kulutusprofiilien yhteen-

sopivuus. Hyodyntamiskohteiden arvojarjestys on esitetty kuvassa 3 sivulla 7.



* Energiakdytén tehostaminen (primaarienergian kdytén vahentaminen)

* Hukkaldmmaon hyédyntdminen omissa prosesseissa:
- Ensisijaisesti samassa osaprosessissa, jossa hukkalampoa syntyy
- Toissijaisesti muissa osaprosesseissa

* Hukkaldammon myynti teollisuusalueen toiselle toimijalle

* Hukkalammaon myynti kaukolampédverkkoon

Kuva 3. Hukkalédmmén hyéddyntémiskohteiden arvojérjestys (Motiva, 2019c, s. 27).

Arvojarjestyksella viitataan hyoddyntamisjarjestykseen. Hukkalammoén hyddyntdmisen
energiatekninen hydtysuhde on parempi, kun hukkaldampd kaytetddn mahdollisimman
Iahelld sen alkuperaista lahdetta. Kannattavuus voi kuitenkin poiketa hydtysuhdehierar-
kiasta. Tassa tydssa keskitytdadn kuvan 3 kohtiin 2-4, joista kohdat 3 ja 4 kasitelldan yh-
dessa ulkoisina prosesseina. Kohtaan 2 viitataan tassa tydssa sisaisilla prosesseilla.
Hukkalammon hyddyntamisella voidaan myds korvata primaarienergian kayttda, mihin
kohdassa 1 viitataan. Tydssa ei kuitenkaan huomioida hukkalammaon ulkopuolisia toimia,

jotka vahentavat primaarienergian kayttoa, kuten esimerkiksi prosessioptimoinnit.

2.2.1 Hyodyntaminen sisaisissa prosesseissa

Kierrattamalla hukkaldampda takaisin prosessiin, voidaan prosessin hyotysuhdetta nos-
taa korvaamalla hukkalammaolla osa prosessiin tuodusta energiasta. Hukkaldammon tuo-
tanto- ja kulutuskayraa ajatellen tuotettu hukkalampo on yleensa tehokkaampaa hyodyn-
taa sisaisessa prosessissa, koska profiilit vastaavat toisiaan paremmin kuin ulkoisissa
prosesseissa (Sebbas, 1977, s. 10). Mita [ahempand hukkaldammodn lahdetta kulutus-
kohde sijaitsee, sitd helpompi siirtoteknologia on toteuttaa ja hyédyntamisteknologian
investointikustannukset tyypillisesti pienenevat (Motiva, 2019c, s. 27). Lisaksi, investoija

hyoédyntaa itse hukkalammon ja saa saastdja paremman energiatehokkuuden kautta.

Hukkaldammdn hyddyntaminen sisaisissa prosesseissa vaatii yksityiskohtaista tarkaste-

lua ja prosessin ymmartamista. Jokainen prosessi on omanlaisensa, joten valmista tietoa



hyédyntamiskohteista ei usein ole. Usein matalalampétilaisilla, mutta energiaintensiivi-
silla prosesseilla on suurin potentiaali hukkalammoén hyddyntamisessa, koska iso osa

korkean lampétilan hukkalammoista on jo kartoitettu.

Haasteita hukkalammon hyddyntadmisessa sisaisissa prosesseissa voivat olla proses-
sien monimutkaisuus, taloudelliset haasteet, investointikohteiden sisainen kilpailu yrityk-
sessa seka tietoisuuden puute. Hukkalammoén hyédyntaminen voi aiheuttaa muutoksia
vanhaan prosessiin, mika laskee rohkeutta investointeihin. Vaikka hukkalammon hyo-
dyntdminen olisi taloudellisesti jarkevaa, niin investointien suuruus ja pitkat takaisinmak-
suajat voivat vahentaa kiinnostusta ratkaisuja kohtaan. Lisaksi, monelle yritykselle huk-
kalampd ei kuulu ydintoimintoihin, jolloin investoinnit keskittyvat yleensd muualle.
(Motiva, 2019c, s. 28-29)

2.2.2 Hyodyntaminen ulkoisissa prosesseissa

Hukkaldmpda voidaan kayttaa lammitysenergiana ulkoisissa kohteissa. Motivan rapor-
tissa (2019c) ulkoiset prosessit on jaettu edelleen kahteen osaan: teollisuusalueen mui-
hin toimijoihin ja kaukolampdverkkoon (Kuva 3 sivulla 7). Hukkaldammon syottamisen
kaukolampadverkkoon tulee olla yhteensopiva kaukolampoyritysten tuotantomuotojen ja
laitosrakenteen kanssa. Hukkalammon hyddyntaminen kaukolampoéna kiinnostaa kau-

kolampdyhtidita, mikali se on taloudellisesti jarkevaa (Brockl et al., 2014, s. 12).

Teollisuusalueilla on jo nykyaan paljon teollisuuskohteita, jotka hyddyntavat toistensa
sivuvirtoja esimerkiksi polttoaineena energiantuotannossa. Hukkalammon hyddyntami-
sessa on kuitenkin edelleen suuri potentiaali. Teollisuusalueiden energiantuotanto on
yleensa keskitettyd, joten hukkaldammon hyédyntaminen voi olla iso muutos. (Motiva,
2019c, s. 29) Esimerkkeja merkittavista hukkalampda tuottavista teollisuusalueista ovat

Oljynjalostamot ja biotuotetehtaat.

Teollisuusalueella hukkaldmpda voidaan hyddyntaa esimerkiksi myymalla se paikalli-
selle energiayhtidlle kaukolampona tai suoraan lahialueen yrityksille lammitysenergiana.
Hukkaldmpd voi myds tarjota mahdollisuuksia uusille yritystoimijoille, jotka tarvitsevat
ldmpda toiminnoissaan. Ongelmia voivat aiheuttaa hukkaldmmon lahteen ja ldmmdn tar-
vitsijan erilaiset hukkaldammon tarjonta- ja kysyntaprofiilit. Hukkalammon lisaksi saata-
villa tulisi olla varalammdnlahde, mikali hukkalampo6a tuottava prosessi pysahtyy. (Mo-
tiva, 2019c, s. 29)



Hukkalammoén syéttaminen kaukolampdverkkoon on yksinkertainen tapa hyédyntaa te-
ollisuudessa syntyvaa hukkalampéa. Tahan liittyvia jo kaupallisia ja suosittuja sovelluk-
sia ovat esimerkiksi savukaasupesurit, jotka ottavat lampda talteen savukaasuista ja

syottavat sitd kaukolampoverkkoon.

Hukkalampda voidaan syo6ttaa seka meno- etta paluuverkkoon. Menoverkossa lampétila
on korkeampi, mitoitusarvona kaytetaan usein lampdétilaa 120 °C. Paluuverkossa lampo-
tila on yleensa 40 °C — 60 °C, joten hukkalammon syéttaminen paluuveteen on yleensa
helpommin toteutettavissa. Paluuveden nostaminen laskee myo6s kaukolampoéverkossa
olevan CHP-voimalaitoksen hyodtysuhdetta, koska voimalaitosprosessin lauhdutuslam-
poétila nousee. (Tiitinen, 2019) Erityisesti CHP-tuotanto rajoittaa ylijddmalammoén hyo-
dyntamista. Sahkdn tuottaminen on usein kannattavampaa kuin sen vahentaminen huk-
kalammoén kustannuksella. Mikali kyseessa on pelkkd lampdélaitos, hukkalammdn hyo-
dyntdminen on kannattavaa, jos sen tuotantokustannukset ovat pienemmat kuin 1ampo6-

laitoksen tuottamalla lAammdalla. (Brockl et al., 2014, s. 15-16)

Nykyaan kaukolampodverkon omistaja omistaa usein myos lampda verkkoon tuottavat
voimalaitokset. Tama voi rajoittaa kaukolampodverkon omistajan kiinnostusta tukea ver-
kon kayttajien investointeja ylijaamalammon syottamiseen kaukolampdverkkoon. Erityi-
sesti ylijgdmalammon syoéttaminen paluuverkkoon voi vaikuttaa CHP-voimalaitosten
hyotysuhteeseen ja sitd kautta niiden kannattavuuteen, joten verkon ja voimalaitoksen
omistaja voi suhtautua kielteisesti naihin ratkaisuihin. Tulevaisuudessa on mahdollista,
ettd kaukolampdverkon omistajat eriytyvat voimalaitosten omistajista. Sen seurauksena
Idmmontuotannon kilpailu voi muuttua luonnollisemmaksi perinteisten voimalaitosten ja

kaukolampdverkon asiakkaiden tuottaman ylijaamalammon valilla.

Kaukolampoyhtidilla on myos lammaon toimitusvelvoite, joten se voi rajoittaa kiinnostusta
ylijgdmalampoa kohtaan. Taman takia ylijgadmalammodn tuottajan ja kaukolampdyhtidi-
den on sovittava vastuunjaosta. Luottaminen teollisuuden hukkaldammaon tuotantoon voi
olla riskialtista seisokkien ja toiminnan loppumisen takia. Riski kasvaa, mitd suuremman
osuuden koko verkon tuotannosta yksittdinen hukkaldmmon tuottaja syottaa verkkoon.
Kaukolampdyhtididen mukaan myds pienimpien hukkaldammon lahteiden hyédyntami-

nen voi olla haastavaa niiden hallinnoinnin takia (Brockl et al., 2014, s. 13).

Yksi potentiaalinen ulkoinen kohde on matalalampétilaverkko, jota voitaisiin hyddyntaa
esimerkiksi talojen lammityksessa. Verrattuna perinteiseen kaukolampdverkkoon, mata-
lalampétilaverkko sijoittuu usein pienemmalle alueelle ja se hyddyntaa lammityksessaan
hajautettua tuotantoa. Verkon lampétila on matalampi, jolloin potentiaalisten hukkaldm-

polahteiden maara kasvaa. Samalla myds verkoston lampohaviot pienevat verrattuna
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normaaliin kaukolampdverkkoon. (Schmidt & Kallert, 2017, s. 14-16) Matalalampdtila-
verkkoa voidaan hyoédyntda myds hybridiverkkona perinteisen kaukolampdverkon
kanssa (Pesola et al., 2011, s. 34).

Matalalampétilaverkon lampédtilan tulee kuitenkin olla yli 65 °C, koska legionellabakteerit
tulee pystya havittamaan lampimasta kayttovedesta. Tasta voidaan poiketa, jos kaytto-
vesi priimataan erikseen. Lampétila voi olla myds matalampi, jos matalalampdéverkkoa ei
kayteta kayttoveden lammityksessa. Tama tosin lisda kustannuksia huomattavasti. Ver-
kon matalammasta lampétilasta johtuen tilavuusvirta kasvaa, joten myds pumppausteho
kasvaa. Investointikustannukset voivat rajoittaa kiinnostusta erillisen matalan Iampatilan
verkkoja kohtaan. (Pesola et al., 2011, s. 34)

Hybridiverkon rakentaminen voi olla potentiaalinen ratkaisu erityisesti uusille kaukoladm-
pokohteille. Alueellinen matalalampétilaverkko voidaan kytked lammonvaihtimilla kor-
kean Iampdtilan verkkoon, kuten on tehty esimerkiksi Turun Skanssin asuinalueella (Lyy-
tikainen, 2015, s. 73). Hybridiverkoissa ongelmia voi tulla verkkojen yhteensovittami-
sessa. Lisaksi hukkaldmmaon tuottajien lammoén tuotannon vaihtelut voivat aiheuttaa hai-
ridita lampoverkoissa. Hybridiverkkoja voidaan mahdollisesti hyodyntda myos

teollisuusalueilla.

2.3 Hukkalammon tuotannon ja lammontarpeen yhdistaminen

Sivulla 3 esitetyn kuvan 1 mukaisesti hukkalampda voidaan siirtda kahdella eri periaat-
teella. Suoralla siirrolla hukkalammaon Iampdtila on riittavan korkea hyotykayttéon. Jos
lampdotila ei ole riittdvan korkea, niin tarvitaan lampopumppusysteemi, joka nostaa el
priimaa siirrettavan lammaon lampotilaa. Lisaksi apuna voidaan kayttaa lampdvarastoja,

jotka tasaavat tuotannon ja kulutuksen keskinaisia eroja.

Hyddyntamisteknologioita voidaan myds jakaa niiden periaatteiden mukaan. Kuvassa 4
sivulla 11 on esitetty menetelmien jakaminen perustuen aktiivisiin ja passiivisiin teknolo-
gioihin. Aktiivisilla teknologioilla tarkoitetaan menetelmia, joissa hukkaldmmaon lampaoti-
laa nostetaan tai se muutetaan toiseen energianmuotoon Passiivisilla menetelmilla huk-
kalampd hyddynnetdan suoraan ilman energiamuodon muuttamista (Brickner et al.,
2015)
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Hukkaldmmén
Kéasitelldan hyadyntamis-
tySssa teknologiat
|
[ |
Aktiiviset Passiiviset
Ldmménvaihdin
Hukkaldmpé Hukkaldmpd Hukkalampé
sahkaksi lammoksi jadhdytykseen Limpdvarasto
| Rankine-
prosessi .
Mekaaniset s .
i Sorptiojaahdytin

Orgaaninen
—  Rankine-
prosessi (ORC)

Sorptioldmpé-
pumput

L— Kalina-prosessi

Kuva 4. Hukkalammén jaottelu aktiivisiin ja passiivisiin teknologioihin, ty6ssé kéasitellyt
teknologiat korostettuna. Muokattu lahteesté (Briickner et al., 2015).

TyoOssa keskitytaan hukkalammon suoraan kayttéon (lammaonvaihdin), lampdévarastoin-
tiin seka lampdpumppuihin (hukkalampé [ammoksi). Taulukossa 2 sivulla 12 on esitetty

hukkalammon eri hyédyntamisteknologioiden ominaisuuksia.
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Taulukko 2. Hukkaldmmén hyddyntdmisen menetelmien ominaisuuksia. (Dinéer & Kanodlu,
2010, s. 330-331; Motiva, 2019c, s. 19-20)

Hukkalam-
Teknologia mon ldahteen | Edut Haitat
lampdtila
- Vaatii riittdvan
+ Kaupallinen teknolo- | suuren ja tasaisesti
gia hukkalampo6a tuot-
tavan lahteen ja
+ Matalalampdisen kayttavan kulutta-
Mekaaninen amp6- 10 — 100 °C hukkaldammon tehokas | jan
pumppu hydédyntaminen
- Ylijdgdmalammon
+ Suhteellisen nopea | jasahkdn hinta voi-
kaynnistys ja osakuor- | vat vaikuttaa kan-
maominaisuudet nattavuuteen huo-
mattavasti
w1 . + Yksinkertaisuus
Suora kayttdé lammi- L3 5 laaty |
tykseen ~40-100°C - ammon aat Ja
+Investointikustannuk- vaatimukset eivat
set usein alhaiset valttdmatta kohtaa
- Alhainen COP
+ Laaja sdadettavyys matalissa |ampdti-
loissa
+ Ylijgdmalammon
kayttd myos jadhdytyk- | - Investointikustan-
seen nus hyotyihin nah-
den
+ Yksinkertaisuus,
e ! | aaiammoneire
(ampdpumput  ja | ~60—200°C P
jaghdytys) + Alhainen séhkénku- | -Kylmaaineiden
lutus myrkyllisyys ja nii-
den aiheuttama
+ Ei varahtely- ja me- | korroosio
luongelmia
- Vaatii korkean
+ Korkea primaa- | lampdtilan Iahteen
rienergian hyotysuhde
- Tietotaidon puute

Valtaosa teollisuuden hukkaldmmosta on matalassa lampdtilassa, joten mekaanisilla

lampopumpuilla on todennakdisesti suurin tarve hukkalampojen hyodyntamisessa.
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2.3.1 Suora siirto

Lammaon suora siirto lAmmitykseen on yksinkertaisin tapa hyddyntaa hukkalampo6a. Huk-
kalammoén lampétilatason tulee olla riittavan korkea, jotta suora lammittaminen on jarke-
vaa. Samalla kuluttajakohteen lampétilatason tulee olla riittdvan matala, jotta suora siirto
onnistuu. Koska valissa ei ole lampdpumppua, niin kohteen ja kulutuksen yhteensopi-
vuus saattaa hairiintyd herkemmin priimausvaran puuttumisen takia. Saatdvaraa on

mahdollista lisata esimerkiksi lampodvarastolla.

2.3.2 Lampdotilan nosto ja siirto lampopumpulla

Lampdpumppujen perusajatuksena on siirtdd lamp6a matalasta lampdtilasta korkeam-
paan lAmpdtilaan. Taman takia [Bmpdépumppuja voidaan kayttda ldammitysenergian tuot-
tamiseen. Lampdpumppuja kaytetdankin esimerkiksi asuinrakennusten lammitysmuo-
tona. MyGs suuressa mittakaavassa ja teollisuudessa hyddynnetdan [dmpdpumppuja.
Esimerkiksi Helenin Katri Valan lampdpumppulaitos tuottaa jopa 105 MW lampdétehoa

jateveden sisaltamasta lAmmadsta (Helen, 2020b).

Lampdpumput voidaan jakaa niiden toimintaperiaatteiden mukaan kahteen eri paaryh-
maan: suljetun ja avoimen kierron lampopumppuihin. Yleisempia Iampépumppuja ovat
suljetun kierron pumput, joten tassa tydssa keskitytdan ainoastaan niihin. Suljetun kier-
ron pumput voidaan edelleen jakaa mekaanisiin ldmpbpumppuihin ja sorptiosysteemei-
hin. (Maaskola & Kataikko, 2014, s. 16) Lampdpumpun suorituskykya kuvaa COP-arvo
eli IdGmpokerroin (engl. Coefficent of Performance). COP-arvolla tarkoitetaan tuotetun

Idmmon ja tehdyn tydn suhdetta:

COP = Qoutput _ Qoutput

(1)

w Qoutput - Qinput

missa @ viittaa lampoenergiaan ja W viittaa lampépumpun kuluttamaan sahkdenergiaan.
Mekaaniset lampépumput muodostavat valtaosan kaupallisista Iampdpumppusovelluk-
sista (DinCer & Kanoglu, 2010, s. 296). Kuvassa 5 sivulla 14 on esitetty perinteisen me-
kaanisen lampdpumpun toimintaperiaate ja rakenne. Kaikkien lampdpumppujen toimin-

taperiaate on sama, mutta niiden rakenne voi vaihdella.
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. LAMPO ULOS

LAUHDUTIN
KOMPRESSORI LAUHDUTUSVENTTIILI
SAHKO
HOYRYSTIN

. LAMMON LAHDE

Kuva 5. Mekaanisen lampbépumpun toimintaperiaate ja rakenne. Muokattu lahteestéa
(Vuorinen, 2019, s. 41).

Hoyrystimessa lampoa siirtyy lampdpumpussa kiertavaan kylmaaineeseen, joka hoyrys-
tyy. Kompressorissa kylmaaineen lampatila ja paine nousevat. Lampdtila nousee korke-
ammaksi kuin lammon luovutuskohteen Iampdtila, jolloin kylmaaine luovuttaa lampoa

lauhduttimessa. Kylmaaine lauhtuu paisutusventtiilin avulla takaisin hdyrystimen lahtoti-
laan. (Vuorinen, 2019, s. 41)

Perinteisilla lampépumpuilla kuuman puolen Iampoénielun Idmpétila on alle 80 °C (Arpa-
gaus et al., 2018). Kuluttajamarkkinoilla tdma on jo riittava lampétila esimerkiksi huonei-
den lammitysta varten, mutta teollisuuden prosesseissa on kysyntaa korkeammille 1am-
potiloille. Markkinoille on saatu jo melko korkeita lampédtiloja tuottavia kuumaldmpo-
pumppuja, jolla voidaan tuottaa jopa 130 °C lampdtiloja (Harmaala, 2018). 130 °C on
esimerkiksi riittdvan korkea lampédtila kaukolampdverkon menopuolelle, tosin [ammon-
siirto voi olla heikkoa kovimpien kuormien aikana pienen lampédtilaeron takia. Lampd-
pumpun COP-arvo myos laskee, kun kuumaldhteen lampdétila kasvaa (Lahteenaro,
2019, s. 18).

Laboratorio-olosuhteissa on testattu jopa 200 °C lampétiloja tuottavia lampépumppuja
(Arpagaus et al., 2018). Naiden kaupallistumisessa on viela monia haasteita. Korkean
lampotilan lampopumppujen kayttda teollisuudessa ovat jarruttaneet esimerkiksi tietoi-
suuden puute, tietotaidon puute prosessi-integroimisen kanssa ja sopivien kylmaainei-
den puute. (Arpagaus et al., 2018) Mekaanisten [ampdpumppujen ongelmana on myos

heikkeneva hybétysuhde osakuormituksen laskiessa. Nykyteknologian kehitys on kuiten-
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kin parantunut tatd ongelmaa. Riippuen lampépumpun saatotekniikasta, ajaminen osa-
kuormilla voi olla jopa hydtysuhteeltaan parempaa kuin taydelld kuormalla. (Fahlén,
2012)

Sorptiojarjestelmat voidaan edelleen jakaa alakategorioihin ja lahes kaikki nykyiset kau-
palliset lampdpumppusovellukset lukeutuvat absorptiolémpépumppuihin (Diner & Ka-
noglu, 2010, s. 276, 324). Absorptiolaitteita kaytetaan jadhdytyslaitteistona, mutta niilla

on myds potentiaalia Iammityssovelluksissa (Maaskola & Kataikko, 2014, s. 18).

Absorptiolampépumppujen isoin eroavaisuus mekaanisiin lampdpumppuihin on siina,
ettd kayttdenergiana kaytetddn lammonlahdettd sahkdn sijasta. Absorptiolampépum-
pulla ainoat sdhkdnkuluttajat ovat aineiden kiertopumput. Lahistdlla on kuitenkin oltava
riittdvan edullinen korkean lampétilan 1ahde, kuten esimerkiksi hdyry tai savukaasu. Ab-
sorptiolampdpumppu soveltuu erityisen hyvin kohteisiin, jossa vaaditaan sekd lammitys-
energiaa etta jadhdytysta. (DinCer & Kanoglu, 2010, 324 - 326; Motiva, 2019c, s. 23)

Absorptiolampépumpussa mekaanisen kompressorin paikalla on imeytin-pumppu-kie-
hutin-systeemi. Toinen eroavaisuus on kiertoaineessa. Absorptioldampdépumpussa kier-
toaineena toimii absorbentti-kylmaaine-seos. Kaksi yleisinta seosta ovat ammoniakki-
vesi- ja vesi-LiBr-seokset. (DinCer & Kanoglu, 2010, s. 324 - 326)

Absorptiolampdpumpun rakenne on esitetty kuvassa 6.

KORKEAN
LAMPGTILAN

LAMMON LAHDE LAMPONIELU
MHs-HOYRY
KIEHUTIN LAUHDUTIN
(B PUMPPU LAUHDUTUSVENTTIILI LAUHDUTUSVENTTIILI
NH;—H,0-LIUDS NH,-HOYRY ..
IMEYTIN HOYRYSTIN
LAMPONIELU LAMM®ON LAHDE

Kuva 6. Absorptiolampdpumpun rakennekuva. Kylméaaineena toimii ammoniakki (NH;)
Ja absorbenttina vesi. Muokattu ldhteesté (Din¢er & Kanoglu, 2010, s. 326)

Absorptiolampépumpussa héyrystin ja lauhdutin toimivat samalla tavalla kuin mekaani-
sessa kompressorissa. Hoyrystimessa tuodaan ulkoista lampdenergiaa matalapainei-

seen ja matalassa lampdtilassa olevaan kylmaaineeseen, jolloin kylmaaine hdyrystyy.
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Imeyttimessa hoyrystynyt kylmaaine imeytyy absorbenttiin, jolloin ne muodostavat seos-
liuoksen. Samalla reaktio tuottaa lampda. Liuos pumpataan korkeaan paineeseen, josta
liuos etenee kiehuttimelle. Kiehuttimessa lampda tuodaan korkean lampétilan lampdva-
rastosta. Lampdévarastona voi toimia hoyry tai esimerkiksi kaasupoltin. Kiehuttimessa
kylmaaine hoyrystyy jalleen ja se eroaa absorbentista. Absorbentti siirtyy imeyttimelle
lauhdutusventtiilin kautta. Hoyrystynyt kylmaaine jatkaa matkaansa lauhduttimelle, jossa
se luovuttaa [Bmpoa. Jadhtynyt kylmaaine palaa hdyrystimelle lauhdutusventtiilin kautta.
(DinCer & Kanoglu, 2010, s. 326)

Lampdpumput omaavat suuren potentiaalin teollisuuden hukkaldmmon hyoédyntami-
sessa, koska niilla pystytdan priimaamaan lampdvirtoja korkeammille 1ampétilatasoille,
jolloin hyddyntamiskohteiden maarat kasvavat. Mekaaniset lampdpumput ovat jo kau-

pallista teknologiaa, joten niiden osalta kaupallistumisen esteet ovat jo ylitettyja.

2.3.3 Lammon varastointi

Hukkaldmpdjen hyddyntadmisessa haasteeksi voi tulla ajallisen tuotannon ja kysynnan
yhteensopivuus. LAmmadn varastointi voi helpottaa naiden yhteensopivuuden parantami-
sessa. Yksinkertainen ja yleisin tapa lammon varastointiin on vesi (Cabeza, 2012, s.
216). Esimerkiksi Helen Oy on rakentamassa 11,6 GWh luolaldampdvarastoa, jossa lam-
poa varastoidaan kuumaan veteen ja sita voidaan siirtda kaukolampdverkkoon (Galkin-
Aalto, 2018).

Varastoinnissa huomioitavia tarkeimpia ominaisuuksia ovat varastokapasiteetti, lataus-
ja purkuteho, varastoinnin lampdtila seka varastoitava aika. Hukkaldmmolle sopivat par-
haiten keskipitkan tai pitkan varastointiajan lampovarastot. Keskipitkalla varastointiajalla
tarkoitetaan vuorokausien mittaisia ajanjaksoja. Pitkan aikajakson varastoinnilla tarkoi-
tetaan Iammon varastointia viikoista kuukausien mittaisella jaksolla. Lyhyen aikavalin va-
rastoinnilla tarkoitetaan vuorokausitason vaihtelun tasaamista varaston avulla. (Alanen
et al., 2003, s. 12-40) Lampdvarastot voidaan jakaa periaatteensa mukaan kolmeen (3)

eri ryhnmaan (Cabeza, 2012):

1. Tuntuvan ldGmmon varastot
2. Faasimuutosvarastot (lyh. PCM-varasto, engl. phase change materials)

3. Termokemialliset varastot (lyh. TCM-varasto, engl. thermo chemical materials)

Tuntuvan lAmmoén varastointi on yleisin menetelma ja se perustuu varastoitavan aineen
ldampdkapasiteettiin ja lampdotilan muutokseen. Varastointimateriaalina voidaan kayttaa
useita erilaisia vaihtoehtoja, kuten vetta, ilmaa tai talojen rakenteita. (Alva et al., 2018)

Varastointiajat voivat vaihdella paivista jopa vuoteen. Vaikka tuntuvan lammoén varastot
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ovat yleisin menetelma, niin kaupallisella valmiusasteella on lahinna veteen perustuvia
varastoja. (IEA-ETSAP & IRENA, 2013) Tuntuvan lammén varaston mitoitus riippuu sen
kayttétarkoituksesta. Esimerkiksi kausivarastointi vaatii erilaisen kapasiteetin kuin paiva-
tason varastointiin tarkoitettu lampdvarasto. Mitoitukselle on siis haastavaa antaa yleis-
patevaa saantda. Kaukolammon kasikirjassa (Koskelainen et al., 2006 ) on annettu ylei-
sena ohjeena kaukolampoakun purkutehoksi 10 — 15 % kaukolampdverkon maksimite-
hosta ja varaston kapasiteetin tulisi riittdd 2 — 4 tunniksi huipputeholla (Karhu, 2010).
Lampdvaraston tilavuus voidaan laskea varaston kapasiteetin ja varaston lataus- ja pur-
kulampétilojen perusteella:
= nﬁcﬁ 2

missa IV on akun tilavuus, Qxx, = akun kapasiteetti [kJ], n = veden osuus varaston tila-
vuudesta (oletus 94 %), p = veden tiheys, ¢, = ominaislampOkapasiteetti (vedelle

4.2 kJ/kg°C) ja AT = varastoon tulevan ja poistuvan veden lampétilojen ero.

Faasimuutosvarastot perustuvat olomuodon muutokseen. Yleensa lampo6a varastoidaan
sulamisl@mpoon, koska aineen hoyrystyminen aiheuttaisi tilavuuden suuren muutoksen
(Alva et al., 2018). Faasimuutosvarastojen varastointiaika on yleensa tunneista viikkoihin
(IEA-ETSAP & IRENA, 2013).

Termokemiallinen varastointi on edellisiin verrattuna kallista ja sen soveltaminen ei ole
vield kaupallisella asteella. TCM-varastointi perustuu reversiibelien reaktioiden sitomaan
ja vapauttamaan lampddn. Latausvaiheessa lampo sitoutuu varastointimateriaaleihin ja
purkautuessa reaktio on painvastainen eli lampda vapautuu ymparistédn. (Alanen et al.,
2003, s. 16; Alva et al., 2018) Termokemiallisten varastojen varastointiaika on tunneista
paiviin (IEA-ETSAP & IRENA, 2013). Tosin Alva et al. (2018) mukaan termokemialliset
varastot sopivat pitkaan varastointiin olemattomien lampohavididen takia. Taulukossa 3

sivulla 18 on esitetty jokaisen lammonvarastointitekniikan vahvuudet ja heikkoudet.
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Taulukko 3. Eri varastotyyppien vahvuudet ja heikkoudet (Alva et al., 2018; IEA-ETSAP & IRENA,
2013; Sarbu & Sebarchievici, 2018)

Varastointityyppi Vahvuudet Heikkoudet

- Lampétilan muutos varas-
ton latautumisen tai purkau-

+ Materiaalien edullisuus . .
tumisen aikana

* Yksinkertaisuus - Lampdhaviot korkeassa

Tuntuva lampé + Stabilus korkeissa lam- | lampotilassa

potiloissa - Pienempi energiatiheys

kuin faasimuutokseen pe-
rustuvissa varastoissa ja ta-
man takia suuremmat tila-
vaatimukset

+ Veteen perustuva varas-
tointi kaupallista teknologiaa

+ Suurempi energiatiheys
kuin tuntuvan lammoén va-
rastoissa, jolloin pienemmat
tilavaatimukset

- Heikko lammdnjohtavuus

- Materiaalikohtaisia heik-
kouksia

Faasimuutos . .
+ Lampdtilan pysyminen va-

. - Kaupallisen asteen sovel-
kiona

luksia huomattavasti va-
hemman kuin tuntuvan lam-

+ Yleensa myrkyton varas- . .
mon varastoilla

tointimateriaali

+ Suurin energiatiheys - Ei kaupallisella asteella
Termokemiallinen + Pienet lampohaviot - Materiaalien hairiot reakti-
oissa

Lampdvarastojen kaupallistumisessa on vield isoja haasteita, joista merkittavimmat ovat
teknologian valmiusaste seka taloudellinen kannattavuus (Mir6 et al., 2016) Lampdva-
rastojen kustannukset syntyvat padasiassa perushankintakustannuksista (Alva et al.,
2018). Suuret alkuinvestoinnit sitovat rahaa pitkaksi aikaa, joten tuoton tulisi olla varmaa

rahoituspaatosta tehdessa.

Lampovarastoilla on paljon hyvia ominaisuuksia ja potentiaalia hukkalammon hyodynta-
misessa. Niiden varastointikapasiteettia voidaan muuttaa helposti, varastoja on monelle
eri lampdtilatasolle, ja varastoja voidaan tehda niin kausi- kuin paivatason varastointia
varten. Lisaksi, niissa kaytettavat varastointimateriaalit ovat yleensa myrkyttémia, joten
ne ovat usein ymparistoystavallinen ratkaisu (Alva et al., 2018). Laajamittainen kaupal-

listuminen vaatii kuitenkin kehittymista niin teknologisella kuin taloudellisella puolella.
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2.4 Hukkalammon tekniseen hyodynnettavyyteen vaikuttavat
tekijat
Hukkalammoén hyédyntamiseen vaikuttavat tekijat voivat olla esimerkiksi teknisia, talou-

dellisia tai lainsaadanndllisia. Tassa luvussa keskitytaan lahinna teknisiin rajoitteisiin.

Hukkalammén hyddyntamisen potentiaali on suurinta, kun tuotanto on tasaista ja ennus-
tettavaa suhteessa kysyntaan. Mitad vaihtelevampaa ja vaikeasti ennustettavissa (suh-
teessa kysyntaan) hukkaldmmaon tuotanto on, sitd hankalampaa sen hyddyntdminen on.
Varastoinnin ja l1dmmoén varaldhteiden maarat kasvavat, kun hukkaldmmaon tuotannon
epavarmuus kasvaa. Mikali hukkaldamp6a syntyy satunnaisesti ja tuotannon suuruus-
luokkaa ei pystytd arvioimaan, sita ei oletettavasti ole kannattavaa hydédyntaa paasaan-
tdisena lampolahteena. Seka hukkalammon talteenoton etta varalla olevan lammoéntuo-
tannon kustannukset nousevat todennakoisesti liian suuriksi, jotta ratkaisu olisi kannat-

tava.

Merkittavimmat rajoitteet liittyvat sopivaan lampdtilatasoon, 1ammon saatavuuden var-
muuteen ja sen ajalliseen sopivuuteen kulutukseen verrattuna (Brockl et al., 2014, s. 17).
Hukkalampoa ei valttamatta synny tasaisesti ja teollisuusprosessit voivat hairiintya, jol-
loin niiden hukkalammon tuotanto voi keskeytya. Hukkalampo voi vaatia naissa tapauk-
sissa varalammonlahteen, mika aiheuttaa lisda kustannuksia ja voi tehda hukkalammon
hyédyntamistad kannattamatonta. Mikali hukkaldampd hyddynnetddn samassa proses-
sissa, niiden ajallinen yhteensopivuus yleensa paranee ja hukkalammon tuotannon hai-
ridtilanteen riski pienenee. Lammon varastointi voi myos parantaa ajallista yhteensopi-
vuutta ja hukkaldmmon toimitusvarmuutta. Ajallisen yhteensopivuuden lisaksi tulee tar-
kastella syntyvan hukkalammon teho- ja lampdtilatason sopivuutta kuluttajan vaatimuk-

siin nahden.

Hukkaldammon lahteessa on oleellista missé kohdissa 1ampda syntyy. Hukkalampda voi
syntya pienempia maaria prosessin monessa eri kohdassa tai sita voi syntya keskitetysti
suurempia maaria muutamassa eri kohdassa. Investointikustannukset ovat tyypillisesti
pienemmat jalkimmaisessa vaihtoehdossa, koska lammontalteenottoa ei tarvita mo-
nessa eri kohdassa. Syntyvan hukkalammon [ampdtilatasot voivat olla myds erilaisia
prosessin eri osissa. Eri [dBmpdtilatasot voivat vaatia erilaisia ratkaisuja hukkalammoén

hyédyntamiselle, mika voi myds nostaa investointikustannuksia.

2.4.1 Rajoittavat tekijat

Savukaasujen ja prosessivesien kohdalla haasteita voivat aiheuttaa kemialliset koostu-

mukset, jotka voivat aiheuttaa korroosiota lAmmoénvaihtimissa ja putkistoissa (Brockl et
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al., 2014, s. 16). Lammonvaihtimet voivat myos tukkeutua likapartikkelien takia (Shah &
Sekuli¢, 2003, s. 29). Savukaasuissa tulee huomioida erityisesti rikin happokastepiste.
Happokastepisteella tarkoitetaan lampdtilapistetta, jossa savukaasun sisaltama rikki-
happo alkaa tiivistymaan nesteeksi. Tyypillisesti kastepisteen arvo on alle 200 °C (Ym-
paristoministerid, 2012, s. 19). Mita suurempi savukaasun rikkihappopitoisuus on, sita
korkeampi sen kastepiste on (Huijbregts & Leferink, 2004). Rikkihapon tiivistymisen seu-
rauksena pintojen korroosio kasvaa. Korroosion estdmiseksi savukaasujen lampétilan
on pysyttava riittdvan korkealla. Happokastepistetta voidaan laskea vahentamalla polt-
toaineen rikki- tai kosteuspitoisuutta (Tornberg, 2015, s. 115). Rikkihappoa voidaan
my0s poistaa savukaasun kasittelyssa. Rikkihapon lisdksi myds muilla aineilla on omia

happokastepisteita (Huijbregts & Leferink, 2004).

Hyddyntamisteknologioiden tilavaatimukset voivat olla myds rajoittavia tekijoita. Esimer-
kiksi Katri Valan lamp&pumppulaitoksen uusin lampépumppu on 22.5 metria pitka, kor-

keudeltaan 7 metria ja leveydeltdan 11 metria (Helen, 2020a).
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3. HUKKALAMMON TALOUDELLINEN KANNAT-
TAVUUS

Merkittdva osuus hukkaldmmaon hyédyntamisen kustannuksista riippuu perusinvestointi-
kustannuksista. LAmpdpumppujen kohdalla my6s sdhkon hinta vaikuttaa sen kayttokus-
tannuksiin. Kustannusten lisaksi kannattavuutta analysoidessa tulee tarkastella tuote-
tusta [Bmmaosta saadut tulot. Hukkaldmmon hyédyntamisen kustannuksia voidaan myos
vertailla vaihtoehtoiseen lammoéntuotantotapaan. Vertailua voidaan tehda esimerkiksi

kaukolampdlaitoksen tuotantokustannuksiin tai sdastetyn primaaripolttoaineen arvoon.

3.1 Investointikustannukset ja taloudellisen kannattavuuden
arviointi

Investointien kannattavuuden analysointiin on monia erilaisia menetelmia, joista yleisem-
pia on esitelty tassa kappaleessa. Menetelman valinta on riippuvainen tilanteesta ja me-

netelmia kannattaa kayttaa rinnakkain kannattavuuden analysoinnissa.
Eri teknologioiden tyypillisia kustannuksia on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Hyédyntédmisteknologioiden tyypillisi& investointikustannuksia. Tehot ja energiat viit-
taavat lampo6on.

Hyodyntamisteknologia Investointikustannus Lihde

Mekaaninen Impépumpou 150 000 — 350 000 €/MW Raiko & Maki-Mantila [2005]
popumpp 470 000 — 730 000 €/MW Maaskola & Kataikko (2014)

Absorptiolampdpumppu 72 000 — 102 000 €/ MW Maaskola & Kataikko (2014)

Lampovarastot

Tuntuva lampé (vesi) 25‘ 050'8 gm’\? (Karhu, 2010, s. 81-82)

Faasimuutos 10 — 50 €/kWh IEA-ETSAP & IRENA (2013)

Termokemiallinen 8 — 100 €/kWh IEA-ETSAP & IRENA (2013)

Suorassa siirrossa tarvittavaa lammdnvaihdinta ei ole esitetty taulukossa 4, koska sen
investointikustannukset riippuvat monesta eri tekijastd. Lammaonvaihtimella investointi-
kustannukset kasvavat lammonsiirtopinta-alan kasvaessa. Tarvittava lammdnsiirtopinta-
ala kasvaa, kun virtausten valinen lampaétilaero pienenee. Lisaksi myos esimerkiksi vali-
aineet vaikuttavat lammonsiirtokertoimeen ja sité kautta Iammonsiirtopinta-alaan. Lam-
mdnvaihtimen tyyppi riippuu sovelluskohteesta, joten yleista investointikustannusta suh-

teessa lampoétehoon on hyvin vaikeaa arvioida.
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Lampdpumppuinvestoinneille on myds haastavaa antaa yleisia investointikustannusten
suuruuksia, koska ratkaisut ovat tapauskohtaisia ja vaativat erilaisia ratkaisuja. Esimer-
kiksi Raiko & Maki-Mantila [2005] arvioivat investointikustannusten vaihtelevat valilla
150 000 — 350 000 €/MWy,. (Luoranen, 2017, s. 47) Maaskola & Kataikko (2014, s. 64)
arvioivat lampdpumppujarjestelmien kustannuksiksi 470 000 — 730 000 €/MW.

Tuntuvan lammoén varastoilla investointikustannukseen vaikuttaa erityisesti eristyskus-
tannukset. Esimerkiksi Saksassa tuntuvan lammdén varastojen investointikustannukset
ovat 0.5 — 3.0 €kWh. Taman takia taulukossa 4 on keskitytty investointikustannuksiin
Suomen olosuhteissa tuntuvan Iammon varaston kohdalla. Muita tuntuvan Iammon va-
raston investointikustannuksiin vaikuttavia tekijéitd ovat varastointiaika, l1ampétila ja pur-
kuteho. (IEA-ETSAP & IRENA, 2013) Varaston investoinnin suuruutta voidaan arvioida
sen energiakapasiteetin ja tilavuuden perusteella. Lampdvaraston tilavuus voidaan las-
kea kaavalla (2). Varaston kapasiteettiin perustuvassa investointikustannusten arvioin-
nissa ongelmaksi voi tulla varaston fyysisen koon huomioimatta jattdminen. Varaston
eristyskustannukset ovat merkittdva osuus investoinnin suuruudesta ja ne kasvavat va-
raston koon kasvaessa. Erityisesti hukkalammaon tapauksessa varaston lampdtilatasot
voivat olla matalammat kuin perinteisissa kaukolampdverkon varastoissa, jolloin varas-

ton tilavuusvaatimus kasvaa kaavan (2) mukaan.

Investointien suuruutta karkealla tasolla voidaan arvioida kapasiteettieksponenttimene-
telmélla. Kapasiteettiecksponenttimenetelmassa uuden laitoksen investointikustannuksia
verrataan aiemman laitoksen kokoon ja sen investointikustannuksiin. Uuden laitoksen
investointikustannus voidaan laskea kaavan avulla:
Coo k
uusi laitos ) (3)

qusi laitos = Itunnettu laitos * (C
tunnettu laitos

missa [ viittaa investointikustannuksiin, C Vviittaa kapasiteettin ja k tarkoittaa
kapasiteettieksponenttia. Kapasiteettieksponentin arvoja on esitetty kirjallisuudessa ja

yleisesti kaytetty arvo on k = 0.7. (Suomala et al., 2011, s. 166-167)

Annuiteettimenetelméssé eli tasaeramenetelmassa investointi jaetaan saman suurui-
siksi eriksi pitoajan ajaksi. Erissa huomioidaan seka poisto etta korko. Annuiteetin suu-
ruus lasketaan annuiteettitekijan avulla. Annuiteettitekija lasketaan kaavalla

i(r+"

1+)n—1 ()

annuiteettitekija =

missa i on korko ja n on pitoaika. Eran annuiteetti lasketaan kertomalla investoinnin suu-
ruus annuiteettitekijalld. Investointi on kannattava, mikali vuosittainen tuotto on suurempi

kuin annuiteetin suuruus. (Neilimo & Uusi-Rauva, 1999, s. 214)
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Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan sita aikaa, jolloin laitteiston kayton kumuloituvat saas-
tot ovat yhta suuret kuin laitteiston investointikustannukset. Yksinkertaisimmillaan se ta-
kaisinmaksuaika voidaan laskea korottomana. Takaisinmaksuaika voidaan myos laskea
nettonykyarvon avulla, jolloin rahan aika-arvo otetaan huomioon (niin sanottu korollinen
takaisinmaksuaika). (Gotze et al., 2008, s. 44, 76) Takaisinmaksuaika ei huomioi sen
jalkeisia tapahtumia, joten se ei varsinaisesti osoita investoinnin kannattavuusvaikutuk-
sia. Yksinkertaisuuden vuoksi se on kuitenkin yksi yritysten suosituimmista taloudellisista
menetelmista investointien kannattavuuden arvioinnissa. (Neilimo & Uusi-Rauva, 1999,
s. 216-218)

Siséisen korkokannan menetelmédssé tutkitaan, milld korkokannalla investoinnin net-
tonykyarvo on nolla. Mikali sisainen korkokanta on pienempi kuin tuottovaatimuspro-
sentti, investointi on kannattava. Sisaisen korkokannan menetelméa on takaisinmaksu-
ajan kanssa suosituimpia investoinnin arviointimenetelmia. Niitd kaytetdan rinnakkain,
koska, sisdinen korkokanta korostaa investoinnin kannattavuutta ja takaisinmaksuajan

menetelma rahoitusvaikutuksia. (Neilimo & Uusi-Rauva, 1999, s. 215 - 218)

Nettonykyarvoa (NPV, engl. Net Present Value) laskettaessa tulevien vuosien tuotot ja
kustannukset diskontataan nykyhetkeen. Nettonykyarvo kuvaa investoinnin elinkaaren

taloudellista tulosta. (Gotze et al., 2008, s. 54-56) Nettonykyarvo lasketaan:

S JAn
NPV—;(1+i)t+(1+i)n—Io ()

missa S; on investoinnin vuotuinen nettotuotto vuotena t, i on laskentakorkokanta, A,

on investoinnin jaannosarvon. ajanjakson jalkeen ja I, on alkuperdinen

investointikustannus.

Jokaisella edella esitetylla tunnusluvulla on omat hyvét ja huonot ominaisuudet. Inves-
tointipaatosta tehdessa kannattaa huomioda useampi kuin yksi tunnusluku ja analysoida

niihin vaikuttavat tekijat.

3.2 Sahkon, lammon ja polttoaineiden hinnat

Sahkoén hinta vaikuttaa lampépumpun kayttdkustannuksiin. Sahkén hinta muodostuu
séhkbenergiasta, s&hkon siirrosta seka séhkbverosta. Keskisuuren teollisuuden (sahkon
kulutus 2000 — 19 999 MWh/a) sahkodn kokonaishinta 2010-luvulla on ollut noin
80 €/ MWh. (Tilastokeskus & Energiavirasto, 2020) Kuvassa 7 sivulla 24 on esitetty

sahkoenergian hintakuvaaja vuonna 2019.
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Kuva 7. Péivittdisen sé&hkbenergian keskiarvohinta Suomen alueella vuonna 2019.
(Nord Pool, 2019)

Sahkon hinta vaihtelee tuntikohtaisesti. Tyypillisesti talvisin sahkén hinta on korkeampi
kuin kesalla. Lisaksi 6isin sdhkon kysyntd on matalampaa kuin paivalla, joten sdhkon
hinta on o6isin halvempi kuin paivalla. Vuoden 2019 sahkdenergian keskihinta oli noin
44 €/MWh. (Nord Pool, 2019)

Sahkon siirron kustannukset riippuvat maantieteellisesta sijainnista seka kuluttajatyy-
pista. Sahkoverot maksetaan yleensa niiden yhteydessa. Vuonna 2019 teollisuuden sah-
kon siirtohinta oli keskimaarin noin 33.60 €/ MWh sisaltden arvonlisdveron (alv. 24 %)

(Energiavirasto, 2019).

Suomessa sahkdveron luokalla on merkittava vaikutus sahkdn kokonaishintaan. Sahko-
vero koostuu energiaverosta sekd huoltovarmuusmaksusta (0.13 €/ MWh). Sahkdvero-
luokka Il on tarkoitettu teollisuutta varten ja sen nykyinen sahkoén verotushinta on
7.03 € MWh. Muut sahkonkuluttajat kuuluvat veroluokkaan |, jonka vero on
22.53 €/ MWh. (Verohallinto, 2019b) Naiden lisaksi sahkdsta ja sdhkdverosta maksetaan
arvonlisaveroa (alv. 24 %). CHP-voimalaitoksen toimintaan integroidun Iampdpumpun
kuluttama sahké on verotonta omakayttdsahkda. Muissa tapauksissa lampdpumppujen
kuluttaman sahkoén veroluokka muodostuu lampépumpun tuottaman [Ammaon kayttdékoh-
teen perusteella. Jos lampd kulutetaan teollisuudessa, niin sdhké kuuluu veroluokkaan
II. Muissa tapauksissa lamp&pumpun veroluokaksi maaraytyy veroluokka |. (Verohal-
linto, 2019a) Nain ollen esimerkiksi lampda kaukolampdverkkoon syoéttavat lampdopum-

put kuuluvat sahkoén veroluokkaan I.
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Hallitusohjelman (2019) tavoitteena on siirtda kaukolampa tuottavat Ampopumput sah-
koveron luokkaan Il. Lisaksi kyseisen luokan verotusta on tarkoitus alentaa kohti EU:n
minimitasoa (Valtioneuvosto, 2019, s. 24). EU:n neuvoston energiaverodirektiivin
2003/96 maarittelema minimivero on 0.5 €/ MWh. Veroluokan muuttaminen voi nostaa

merkittavasti lampdpumppujen kannattavuutta kaukolampoétuotannossa.

Mikali ampépumpulla tuotettua lampoa hyddynnetaan toiminnallisesti CHP-voimalaitok-
sessa, niiden tuottama Iampo lasketaan osaksi koko voimalaitoksen hyotylampoa (Ve-
rohallinto, 2019a). Se voi laskea lampdpumpun kannattavuutta, koska lampdpumpun

tuottamaa lampda verotetaan voimalaitoksen kayttaman paapolttoaineen mukaan.

Kaukoldammon myyntihinta vaihtelee alueellisesti. Kaukolammon hinta riippuu kuluttaja-
tyypista. Kuluttajatyypit voivat olla esimerkiksi kerrostaloja tai pientaloja. Vuonna 2019
kaukoldammon keskihinta kaikkien kuluttajatyyppien kesken oli noin 66 €/ MWh (alv. 0 %).
Tilastojen mukaan kaukoldammon hinta on kasvanut viimeisten vuosien aikana. (Tilasto-
keskus, 2020)

Paatds investoida hukkalammoén hydtykayttdon riippuu usein ldammdn vaihtoehtoisesta
tuotantotavasta ja sen hinnasta. Esimerkiksi metsateollisuudessa fossiilisten polttoainei-
den korvaaminen hukkalammadlla on kannattavaa, mutta huomattavasti halvemman puu-
polttoaineen korvaaminen taas ei ole kannattavaa (Lahteenaro, 2019, s. 60). Yleisimpien

voimalaitoksessa kaytettavien polttoaineiden hintoja on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. L&dmmédntuotannossa kéytettyjen polttoaineiden verottomia hintoja vuoden 2020 2.
nelidnnekselld (Tilastokeskus & Energiavirasto, 2020)

Polttoaine Hinta
Hake 22.31 €/MWh
Kivihiili (joulukuu 2019, rannikolla) 9.22 €/ MWh
II\é/_llra:}aplg::ﬂ\s/g)(jouIukuu 2019, alempi 26.84 €/MWh
Jyrsinturve 16.29 €/ MWh

Taulukossa 5 esitettyjen hintojen lisdksi tulee myés huomioida mahdollisten verojen ja
muiden maksujen vaikutus polttoaineen kokonaishintaan. Erityisesti fossiilisilla polttoai-
neilla verot voivat nostaa polttoaineiden kustannuksia merkittavasti. Fossiilisilla polttoai-
neilla tulee lisdksi huomioida paastdkauppa. Nykyisilla hinnoilla hukkaldammon hyédyn-
taminen vaikuttaa kilpailukykyiselta ainakin fossiilisiin polttoaineisiin nahden. Esimerkiksi
Lahteenaro (2019, s. 38) esittaa eraan lampoépumpun energiakustannusten vaihtelevan

noin 15 — 30 €/ MWh valilla riippuen sahkon hinnasta seka COP-arvosta.
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Polttoaineet eivat suoraan vaikuta hukkalammoén hyddyntamisen kannattavuuteen. Huk-
kalamp6 on polttoainevapaata, koska ilman hyédyntamista se menisi hukkaan ymparis-
t6on. Epasuorasti polttoaineen hinta voi vaikuttaa hukkalammon lahteen kautta. Esimer-
kiksi hiilivoimalalle hukkalampdjarjestelman asentaminen voi olla kannattamatonta, jos

laitoksen kayttdaika jaa vahaiseksi hiilen ja paastékaupan korkean hinnan takia.
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

Luvussa luodaan pohja menetelmalle, jolla voidaan kartoittaa hukkalammoén hyédynta-
misteknologioita. Lisaksi esitellaan kohde, johon menetelmaa sovelletaan. Luvussa 4 on
tavoitteena vastata tutkimuskysymykseen “Millaisella menetelmalla voidaan tunnistaa
tarkastellun kohteen hukkaldammon hyddyntamispotentiaali?” Menetelman soveltaminen

ja kohteen tulokset esitelldan luvussa 5.

Tutkimuksen eteneminen esitetdan kuvassa 8. Luvun 2 kirjallisuuskatsauksen ja muun
tarkastellun aineiston pohjalta voidaan selvittda hukkaldmmon hyédyntéamiseen vaikut-
tavat tekijat. Menetelma jakaantuu kahteen eri osaan. Ensimmaisessa osassa (luku 4.1)
tarkoitus on luoda menetelma hukkalamman hyddyntamisratkaisujen kartoitukseen. Toi-

sen osan (luku 4.2) tavoite on 16ytda menetelma hukkalammaon taloudellisen potentiaalin

Kirjallisuuskat-
saus

Vaikuttavat tekijat

%‘ Menetelma \
Menetelmdn Esimerkkikohde
soveltaminen

Tarkempi
Vertailu taloudellinen
laskenta

Kuva 8. Kuvaus tutkimuksen etenemisesta.

analysointiin.

Parannusehdotukset

Esimerkkikohteen ominaisuudet analysoidaan ja menetelmaa sovelletaan moottorivoi-
malaitoksen hukkaldmmoén hyddyntamisen analysoinnissa. Hyédyntadmiskeinojen valin-
nan jalkeen analysoidaan hukkalammon taloudellinen potentiaali. Menetelman tuloksena
saatua taloudellista potentiaalia verrataan tarkempaan taloudelliseen laskelmaan. Ver-

tailun pohjalta esitetaan parannusehdotuksia menetelmaan.
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4.1 Menetelma hukkalammon hyodyntamiskeinojen
kartoittamiseen

Hyddyntamiskeinojen kartoituksen menetelman paarakenne on kuvattu kuvassa 9.

Menetelma koostuu kolmesta paavaiheesta, jotka perustuvat sivulla 4 esitetyn kuvaan 2.

1. Teoreettinen

i 1
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I . i
' - - 1
v potentiaali ]
' '
' Hukkalammén Ominaisuudet ja kohdetta i
! . s Kulutuskohde '
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2. Tekninen tarkastelu

Lampétilatasot
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; (" Lamma ~ 1
i ammaén I ) . '
\ Suora siirto Lampoépumppu varastoinnin Materiaalivaali Puhdistus/suada |
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H i
I ]
H i
1 ]
i ]
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I i
I i
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H i

Aika- ja
tehoprofiilien
yhteensopivuus

Paine, puhtaus,
valiaine/olomuo-
to

EEE—
o Mahdolliset
ratkaisut
—_— -

3. Taloudellinen tarkastelu
Sahkon ja
_— lammaénarvo

Vaihtoehtoinen
lammaontuotan-
totapa

Ratkaisujen
taloudellinen
kannattavuus

Investointi-
kustannukset

' Kannattava }- Vertailu -

Kuva 9. Kuvaus menetelméasta.

Hukkalammon hyddyntaminen lahtee teoreettisen potentiaalin 16ytymisesta. Talldin ole-
massa on hukkalammaon lahde ja 1amp6a tarvitseva kuluttaja. Kummallakin on omat vaa-
timukset ja rajoitteet. Tyon menetelman ensimmainen osa keskittyy erityisesti paavai-
heeseen 2. Tekninen tarkastelu. Teknisessa tarkastelussa ominaisuudet ja rajoitteet
analysoidaan. Tarkeimmat ominaisuudet ovat lahteen ja kulutuskohteen lampdtilatasot
ja aika-teho-profiilien yhteensopivuus. Naiden ominaisuuksien pohjalta valitaan hukka-
lammon siirtoteknologia seka mahdollinen lammon varastointi. Muut tekijat, kuten huk-
kalammon paine ja véliaine, vaikuttavat esimerkiksi kaytettaviin materiaaleihin ja puhdis-
tamisvaatimuksiin. Rajoitteet voidaan esimerkiksi listata taulukkoon ja samalla selvittaa

kuinka ne voidaan kiertaa tai valttaa.



29

Mikali hukkalammaon lahteen lampétila on matalampi kuin kuluttajan vaatima lampétila-
taso, hukkalammon [ampdtilaa on priimattava lampdpumpun avulla. Tietyissa tapauk-
sissa vaihtoehtoinen ratkaisu lampépumpulle voi olla prosessimuutos, kuten esimerkiksi
matalan lampétilan kaukolampoéverkon kayttaminen. Prosessimuutokset ovat kuitenkin
yleensa kalliita ratkaisuja, joten lampdpumppu on yleensa todennakodisempi vaihtoehto.
Lampdpumppujen valinnassa vaikuttavat valiaine seka sen lampdtila ja puhtaus. Mekaa-
ninen l[Ampdépumppu on yleisempi vaihtoehto kuin kuuman valiaineen vaativa ab-
sorptioldmpdpumppu. Lahteen Iampdtilan ollessa korkeampi kuin kuluttajan vaatima

ldmpdtilataso, suora siirto on riittava siirtotapa hukkalammon hyédyntamiselle.

Hukkaldmpdlahteen [dmpdteho vaikuttaa hyddyntamismenetelmaan seka varaston tar-
peeseen. LAmpopumpulla voidaan nostaa hukkalampoétehon suuruutta. Mikali hukka-
Iammon lahteen teho on valilld korkeampi ja valilla taas matalampi kuin kuluttajan teho-
kysynta, voidaan lampdvarastolla tasata tehovaihtelua. Hukkaldmpdtehon ollessa
yleensa korkeampi kuin lahteella, kannattaa hyddyntamislaitteiston mitoitukset opti-

moida kysynnan tehon mukaan.

Hukkalammon tuotannon ja lammon kysynnan ajalliset vaihtelut maarittelevat varaston
tarpeen. Mikali vaihtelut ovat pienet, varastoa ei tarvitse tarkastella. Jos vaihtelu on
suurta, varasto tulee tarkastella laskennassa. Tarkasteltavat tilanteet ja jarjestelmarat-
kaisut ovat yksildllisia, joten erityisesti aika-teho-profiilien tarkastelussa on haastavaa
luoda yleisesti patevaa saantéa esimerkiksi varastoinnin suhteen. Menetelmassa huk-
kalammodn lahteelle maaritelladn kolme eri ajallista tuotantoprofiilityyppia, joista viimei-
nen (satunnainen) voidaan jakaa kahteen alakategoriaan. Tyypit on esitetty taulukossa 6

sivulla 30.



Taulukko 6. Hukkaldammoén tuotantoprofiilityyppien luokittelu.
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Tyyppi ja kuvaus

Varaston tarpeellisuus

Tasainen: hukkalamp6a syntyy tasaisesti ja
se pystytdan ennustamaan

Hukkaldmpda voidaan hyddyntaa suoralla
siirrolla tai [Ampdpumpulla (riippuen [ampo-
tilatasosta) ilman lampdvarastoa.

Syklinen: hukkalampda syntyy sykleissa ja
niitd pystytdan ennustamaan riittavalla tark-
kuudella

Hukkaldmpda voidaan hyddyntada suoralla
siirrolla tai [Ampdpumpulla (riippuen 1ampo-
tilatasosta). Lampdvarasto voidaan tarvita
tasaamaan vaihtelua syklin ollessa alata-
solla.

Satunnainen, ennustettavissa: hukkalam-
poéa syntyy satunnaisesti ja sen maara
(MWh) voidaan ennustaa riittavalla tarkkuu-
della paivatasolla

Varasto voidaan tarvita tasaamaan vaihte-
lua.

Satunnainen, ei ennustettavissa: hukkalam-
pda syntyy satunnaisesti ja sen maaraa
(MWh) ei voida ennustaa riittavalla tarkkuu-
della paivatasolla.

Varasto tarvitaan yleensa tasaamaan vaih-
telua. Varaston kapasiteetti isompi kuin ylla
olevassa tapauksessa. Tarvitaan mahdolli-
sesti vaihtoehtoinen tuotantotapa varalle,
mikali varaston kapasiteetti ei ole riittava.

Varaston suhteen on hyva vertailla taloudellisia tuloksia ilman varastoa seka varaston

kanssa. Kuva 10 esittda vuokaavion hyédyntdmisteknologioiden valitsemisesta.

Prosessimuutos

Absarptio LP

Suora siirto/
lammonvaihdin

Lampaotila

Lampotila

Kuuma korkeampi

lamman kuin

lahde (esim. X . ; kuluttajalla
N Lampdtila alempi

hoyry) p p

Lamp6pumppu

kuin kuluttajalla

Tehotason nosto
lampopumpulla

Mekaaninen LP

Tehovaihtelun
tasaaminen

Teho alle
kulutuksen

Merkittava

Teho yli
Kkulutuksen

Mitoituksen
optimointi

Ei varastoa

Ajallinen
vaihtelu

Ei
merkittavaa

Kuva 10. Vuokaavio teknisen tarkastelun etenemisesta.
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Lampdtilan, tehon ja ajallisen vaihtelun lisaksi myds paine ja valiaineen puhtaus vaikut-
tavat laitteistojen valintaan. Niita ei kuitenkaan kasitella menetelmassa, koska ne eivat
olennaisesti vaikuta hukkalammon hyédyntamismenetelmiin. Ne voivat kuitenkin asettaa

laitteistoille esimerkiksi materiaalivaatimuksia tai puhdistuslaitteistojen asentamista.

4.2 Taloudellisen hyodyntamispotentiaalin arviointi

Hukkalammoén hyédyntamispotentiaalin arvioinnin menetelmassa tavoitteena on kuvata
hukkaldmmaon rahallista arvoa ja kuinka rahallinen arvo muuttuu eri hyddyntamiskeinojen
suhteen. Menetelmaa kaytetadan ja sen tuloksia verrataan tarkemman investointilaskel-
man tuloksiin. esimerkkikohteessa Hukkalammon hyddyntdmispotentiaalin vaikuttavat
hukkaldammon lahteen sekd kulutuskohteen ominaisuuksien lisdksi myoés hyddyntamis-
teknologia. Kirjallisuuskatsauksen perusteella hukkaldmmén hyédyntdmispotentiaali

(lyh. HLHP) riippuu kolmesta eri tekijasta:
HLHP(P(8),T,q) (6)

missa P(t) on lahteen ja kuluttajan aika-teho-profiilien yhteensopivuus, T on hukkalam-
mon lampdtila ja g kuvaa hukkalammoén muita laatutekijoita (esimerkiksi puhtaus). Ku-

vassa 11 on kuvattu potentiaalin arvioimisen askeleet.

Hukkalammaén Kysytyn

alkuperéinen hukkalammén Reaalinen

teoreettinen teoreettinen potentiaali
potentiaali potentiaali

« Investointikustannukset

* Hukkalammon
ominaisuuksien
muokkaaminen

+ Peittokerroin

Mahdolliset
hyddyntamisratkai-
sut

Kulutuskohteen
kysynta

Kuva 11. Potentiaalin arvioimisen askeleet.

Teoreettisen potentiaalin hukkalammolle asettaa hukkalammon tehon suuruus ja lam-
mon hinta. Kulutuskohteen aika-teho-profiili rajoittaa teoreettista potentiaalia. Aika-teho-

profiilien yhteensopivuutta on havainnollistettu kuvassa 12 sivulla 32.
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Hyddynnetty hukkaldmpo MMM Ylituotanto
Alituotanto Kysynta
Lahde

Ehukkatimps
A

Ehyﬁty

+

Teho

Aika

Kuva 12. Hukkaldammén léhteen ja kulutuskohteen aika-teho-profiilien yhteensopivuus
Ja vaikutus hyédynnettédvdn hukkaldmmaoén maéaréaan.

Menetelmaa varten maaritellaan hukkalammaon Iahteen ja kulutuskohteen aika-teho-pro-
fiilien yhteensopivuutta kuvaava peittokerroin (PK). Peittokerroin kuvaa hyédynnetyn
hukkalammon (kuva 12 Ej,s1,) ja kaiken syntyneen hukkalammon (kuva 12 Epykkaiamps)

suhdetta tietylld ajanjaksolla:

PK = Ehy('jty

Enukkazmps

(7)

Enysty On hyodynnetty hukkalampo, Epykkaiamps ON Syntynyt kokonaishukkalampo. Las-
kennassa kulutuksen ja hukkalammon tehot (energiamaarat) on laskettava ja tarkastel-
tava erikseen joka aika-askeleella. Alituotannossa kulutuksen tehon tarve on suurempi
kuin hukkaldammon teho, jolloin peittokertoimen arvoksi tulee 100 %. Talldin kaikki syn-
tynyt hukkaldamp6 voidaan hyédyntaa. Ylituotannossa kulutuksen teho on pienempi kuin

hukkalammdlla, ja osa hukkalammosta jaa hyodyntamatta kyseisella aika-askeleella.

Hyodyntamisteknologia voi nostaa hukkalammon potentiaalia. Samalla sen vaatima in-
vestoinnin suuruus laskee potentiaalia. Tyon menetelmassa teknologiassa voidaan hyo-
dyntaa seuraavia ratkaisuja, jotka valitaan edellisessa luvussa 4.1 esitetylla menetel-

malla:
1. Lammonvaihdin
2. Lampdpumppu
3. Varasto

4. Valiaineen puhdistamiseen tarvittavat komponentit (tarkasteltava erikseen)
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Lammodnvaihdinta tarvitaan suorassa siirrossa. Potentiaali ei nouse sen kaytén takia.
Varasto kasvattaa peittokertoimen arvoa, jolloin potentiaali kasvaa suuremman peitto-
kertoimen ansiosta. Lampopumppu nostaa hukkalammoén lampétehoa ja lampdtilaa.
Lampodtehon kasvu nostaa potentiaalia. Puhdistamiseen tarvittavat komponentit eivat

nosta potentiaalia.

Hukkalammon alkuperainen teoreettinen potentiaali [€/a] voidaan laskea vuotuisen huk-

kaenergian (Epyxkaiamps) [MWh/a] ja lampoenergian hinnan (hsmys) [€E/MWh] tulona:
Potentiaali = Epykkatamps - Miamps (8)

Hyddynnettava potentiaali otetaan huomioon laskemalla hukkaldmmon lahteen ja kulut-
tajan ajalliset yhteensopivuudet. Hyddynnettdva potentiaali lasketaan kertomalla yh-

talo (8) aiemmin esitetylla peittokertoimella (kts. yhtalo (7)).

Hyddyntamiskeinon vaikutus potentiaaliin otetaan huomioon laskemalla sen investointi-
kustannuksen vuosittainen annuiteetti. Lampdpumpun investointikustannukseksi olete-
taan potentiaalin laskennassa 325 000 €/ MWh. Lamp&pumpulla potentiaaliin vaikuttavat
investointikustannusten lisaksi sen tuotto eli tuotetusta lammosta saadut tulot ja lampo-

pumpun kayttaman sahkon kustannukset. Tuotto tuntia [€/h] kohden lasketaan
S=QLP'hl—PLP'he 9)

missa Q,p on lampSépumpun tuottama lampoéteho [kW], h; on Idmmén hinta [€/kWh], P,p

on lampépumpun kuluttama sahkdteho [kW] ja h, on sahkdn hinta [€/kWh].

Varasto taas kasvattaa ajallista yhteensopivuutta ja nostaa nain ollen todellisen potenti-
aalin suuruutta. Menetelmassa tarkastellaan vain tuntuvan Iammoén varastoja, koska
faasimuutokseen ja termokemiaan perustuvat varastot eivat ole vield kaupallisella as-
teella. Menetelmassa kaytetaan kaukoldammon kasikirjan (2006) yleista ohjetta. Sen mu-
kaan kaukolampo6akun purkutehoksi tulee mitoittaa 10 — 15 % kaukolampdverkon mak-
simitehosta ja varaston kapasiteetin tulisi riittda 2 — 4 tunniksi huipputeholla. Lampdva-
raston investointikustannukseksi oletetaan menetelmassa 5.5 €/kWh (katso taulukko 4
sivulla 21). Muita varastoon liittyvid kustannuksia ei huomioida menetelmassa. Myos
lampovaraston lampohaviot jatetaan huomioimatta menetelmassa. Karhun tyossa ana-
lysoidulla lampdvarastolla vuotuisen saastetyn [ampoenergian ja varaston energiakapa-
siteetin suhde oli noin 21. Tassa tyossa taloudellisen potentiaalin laskemisessa olete-
taan taman kertoimen olevan kaksikymmenta. Nain ollen varaston avulla hyédynnetta-

vissa oleva hukkaenergian maara voidaan laskea yhtalolla (10):

Ehyiity = 20" Qpqr + Ehy('ity,orig (10)
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missa Q,q, ON lampovaraston varastointikapasiteetti ja Ej,ys1y,0rig ON alkuperainen hyo-

dynnetty energia. Yhtalosta (10) voidaan johtaa kaava uuden peittokertoimen laskemi-
selle alkuperaisen peittokertoimen arvon avulla. Edellda maaritettyjen eri potentiaalien

laskemisen yhtalot on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Yhtélét potentiaalin laskemiseen.

Maéaritelma Yhtélo

Teoreettinen potentiaali | Potentiaali = Epykiq * Riamps

Hyddynnettavissa oleva

potentiaali Potentiaali = PK * Epykka * Riamps

Lampdpumpun vaikutus | Potentiaali;p = Q,p"h; —W;p-h, — A

Qvar

hyoty,orig

VaraSton Va|kutus POtentiaalivar = (1 + 20 - ) " PKOTig : Ehukka : hléimpt') —A

Lampopumpun kohdalla taulukossa 7 ei ole avattu sen potentiaalin riippuvuutta peitto-
kertoimesta. LampOpumpun tuottaman lampdenergia @, , lasketaan kuitenkin hy6dyn-

nettavissa olevan hukkalammon perusteella.

4.3 Esimerkkikohde

Tarkasteltavaan kohteeseen kuuluu kaksi erillistd moottoria. Moottorit ovat CHP-yksi-
koita eli ne tuottavat sdhkoa kantaverkkoon ja kaukolampoa alueen kaukolampoverk-
koon. Yksittdisen moottorin nimellinen sahkéteho on 1700 kW. Kaukolampdverkkoon
lampda syodtetdaan nykytilanteessa moottorin kuumapiirin eli HT-piirin (engl. high tempe-
rature) jddhdytyksestd sekd pakokaasukattilasta (lyh. PKK). Kaukoldampdverkko toimii

siis samalla moottoreita jaahdyttavana virtana.

Kaukoldammon paluuveden mitoitusarvoksi on annettu 45 °C. Menoveden [ampdtilan mi-
toitusarvo on 110 °C. Nykytilanteessa kaukolampdvesi palaa verkosta ensin moottorin
kuumapiirin jadhdyttimelle ja sen jalkeen pakokaasujen hukkaldmpd siirretdan kauko-
lampoveteen pakokaasukattilassa, josta vesi etenee kaukolampdverkkoon. HT-piirille
menevan kaukoldampdveden lampdtilan on oltava noin 65 °C eli palaavaa kaukolampo-
vettd on esilammitettava. Esilammitys toteutetaan siirtdmalla 1ampo6a kaukolampdverkon
menopuolen vedesta paluuveteen. Kaukolampdverkossa on myds muita laitoksia. Moot-

torien kytkenta kaukolampdéverkkoon on esitetty kuvassa 13.
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Limpd esilammitykseen

MOOTTORI 1
PKK

HT
Kaukolampd paluu Se— Kaukoldmpé meno >

HT PKK

M M

<<

MOOTTORI 2

—X

Limpd esilammitykseen

Kuva 13. Yksinkertaistettu virtauskaavio moottorien kytkennéstéa kaukoléampéverkkoon.

Kuvan lyhenteiden selitteet on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Kuvassa 13 kéytetyt lyhenteet.

Lyhenne Selite

EL esilammitys

HT moottorin kuumapiirin jadhdytin
PKK pakokaasukattila

Moottorin sdhkotehotase ja Kuvassa 13 esitetyn kaukolampdsysteemin [ampdtaseet on
esitetty taulukossa 9 sivulla 36. Hukkaan menevia energiavirtoja ei ole esitetty taulu-
kossa. Turboahtimen ahdettua ilmaa jaahdytetdan ahtoilmajaahdyttimen avulla (lyh.
CAC, engl. charge air cooler), mutta sita ei syoteta kaukolampoéverkkoon. CAC-jaahdytys

toteutetaan niiden omalla turbon jaahdytyspiirilla.
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Taulukko 9. Yhden moottorisysteemin energiatase.

Teho 100 % moottori-

Kohde kuormalla [kW]

Polttoaineteho 4000

Lammon tuotanto

HT-piiri 1100
Pakokaasukattila 750
Esilammitys -1200
Kaukolampd (verkkoon) 650
Tuotetun kaukolammaon hyoétysuhde 16.3 %

Sahkon tuotanto

Generaattorin sahkoteho 1700
Sahkoteho (verkkoon) 1700
Sahkontuotannon hyétysuhde 42.5 %

Moottoreiden ajoprofiilit riippuvat sdhkén hinnasta ja kaukolammoén kysynnasta. Myos
kaukolammadntuotannossa kaytettavien polttoaineiden (kaasu) hinnat vaikuttavat niiden
kayttédn. Moottorien ajoprofiileista ei ole tarkkaa tietoa, joten niiden kohdalla joudutaan
tekemaan oletuksia ja arvioita. Laskentamenetelma ajoprofiilien laskemiseen on esitetty

luvussa 4.6.

4.4 Ahtoilmajaahdyttimen hukkalammon ominaisuudet

Kummallakin moottorilla ahtoilmajaahdyttimen jaahdytystarpeeksi oletetaan 200 kW.
Jaahdyttimelle tulevan jaahdytysveden lampdtila on 40 °C. Jaahdyttimeltd palaavan

jaadhdytysveden lampétila on noin 50 °C.

Moottorin toimivuuden kannalta on tarkeaa, ettei jadhdytysveden 40 °C:n menolampdtila
nouse liilan korkeaksi tai laske liian matalaksi, jotta ahtoilman Iampétila moottorille men-
taessa on sopiva. Moottorien toiminnan ajallinen tuotantoprofiili voidaan alustavasti ka-
rakterisoida satunnaiseksi mutta riittavalla tarkkuudella ennustettavaksi. Tarkempi aika-
profiili ja sen ennustettavuus esitetdan luvussa 5. Ennustaminen on mahdollista arvioi-
malla sahkon hintaa ja kaukolammon kysyntaa. Taulukossa 10 sivulla 37 on tiivistetty

hukkalammon lahteen ominaisuudet.
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Taulukko 10. Listaus ahtoilman jaéhdytyspiirin hukkaldmmaoén ominaisuuksista. Taulukossa huo-
mioitu on vain yhden moottorin hukkaldmmén lédhde, koska moottorit ovat identtiset.

Selite Suuruus/kuvaus

Teho 200 kW

Lampdtilataso 40-50°C

Paine max. 5 bar

Ajallinen vaihtelu satunnainen, voidaan arvioida sdhkén hin-
nan ja kaukolammon kysynnan perusteella

Valiaine vesi-glykoli-seos

Puhtaus puhdas, ei vaadita puhdistusta

Taulukossa 10 listattujen ominaisuuksien perusteella vaikuttaa silta, etta erityisia mate-
riaalivaatimuksia ei ole. Lisaksi hukkalampda voidaan joutua priimaamaan, koska lam-

potilataso on suhteellisen matala.

4.5 Hyodyntamiskohteet

Selked mahdollinen kohde on kaukolampéverkko. Moottoreiden rinnalla ja varalla kayte-
tdan muita kaukoldampdverkossa olevia laitoksia. Hukkaldmmaon hyddyntaminen voisi va-
hentaa vaihtoehtoisten tuotantotapojen kayttda ja siten laskea kaukolammon kustannuk-

sia. Lisaksi myds moottorien hydtysuhteet voivat parantua.

Energiateknisen hyotysuhteen perusteella hukkalamp6 olisi jarkevinta kayttda mootto-
rien sisaisissa prosesseissa. Potentiaalinen sisdinen hyddyntadmiskohde on kaukoldm-
pdverkon paluuveden esilammitys ennen HT-piiria. Moottorivoimalaitoksen laheisyy-
dessa ei ole muuta teollisuutta, joka tarvitsisi hukkaldamp6a prosesseissaan. Muita mah-
dollisia kohteita alueella voisivat teoriassa olla esimerkiksi rakennusten lammittdminen
suoraan ahtoilmajaahdyttimien hukkaldmmolla. Tama tosin vaatisi uuden erillisen 1am-
mityskytkennan hukkaldammolle ja rakennusten lammityksella on oltava kuitenkin vara-
lammityslahde moottoreiden tuotannon mukaan vaihtelevan hukkalammaon tuotannon ta-
kia. Se ei todennakoisesti ole jarkevaa, koska lammitys voidaan toteuttaa olemassa ole-
valla kaukolampoverkolla ja hukkalammon syottaminen kaukolampoverkkoon on tassa

tapauksessa yksinkertaisempi ratkaisu.

Tarkemmin tutkittavia hyodyntamiskohteita ovat nain ollen kaukolampoverkon paluuve-
den esilammitys seka hukkalammon syottaminen kaukolampoverkon menopuolelle. Nai-

den ominaisuudet on listattu taulukossa 11 sivulla 38.
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Taulukko 11. Hyédyntdmiskohteiden tarkeimmaét ominaisuudet.

Kohde Lampoéteho- Lampétila Ajallinen kysynta
tarve

Tarve riippuu mootto-

KL-verkon rin  kaytdéstd. Sa-
paluuveden t101ri00 kW/moot- 45/65 °C massa tahdissa huk-
esilammitys kaldammon aikaprofii-
lin kanssa.
Kaukoldmmdn kysyn-
KL-verkon Riippuu kauko- nan aikasarjan mu-
menoveden [Ammon  kysyn- 110°C kainen, ennustetta-
[Ammitys nasta. vissa kohtalaisella

tarkkuudella.

Kuten taulukosta 11 nahdaan, niin hukkalammon maara ei riita kattamaan esilammityk-
sen tehon tarvetta. Myds kaukolampdverkon tehon tarve on yleensa suurempi kuin huk-

kalampoteho.

4.6 Laskentamenetelmat

Esimerkkikohdetta tutkittin aikasarjamenetelmalla. Aikasarjamenetelmassa tarkastel-
laan moottoreiden tuotantoa kaukolammoén kysynnan ja sahkon tuntikohtaisten spot-hin-

tatilastojen avulla.

TyOssa tarkat tulokset laskettiin aikasarjamenetelmalla. Menetelmassa lasketaan sah-
kon tuntihintojen ja oletetun tuntikohtaisen kaukolampokysynnan perusteella moottorien
tuotanto. Moottorit ovat toiminnassa, mikali niiden tuotanto on taloudellisesti kannatta-
vaa. Rajahinnan laskemisessa huomioidaan myés lampépumpun sahkdn kulutus ja lam-
modn tuotanto lampdpumpun taydelld kuormalla. Kumpikin moottori voi toimia kuormitus-
alueella 50 % - 100 %. Menetelmassa ei oteta huomioon kaynnistys- tai sammutuskus-
tannuksia. Lisaksi oletetaan, etta moottorit voivat kaynnistya ja sammua ilman viivetta.
Laskennassa ei ole huomioitu osakuorman vaikutusta moottorin hyotysuhteeseen, vaan
sen on oletettu pysyvan vakiona. Moottorien lampaovirtojen ja sahkotehon oletettiin kayt-

taytyvan myos lineaarisesti kuormituksen suhteen.

Aikasarjalaskennasta saadaan tulokseksi lampdpumpun tuottama [dmpd, kuluttama
sahko seka sen tuotto. Lisaksi siitd voidaan laskea lampdpumpun keskikuormitus, kes-
kimaarainen COP-arvo seka kayttdétunnit. Jalkimmaisia voidaan kayttda apuna karke-
assa laskennassa. Keskimaarainen COP-arvo laskettiin Fahlenin (2012) tulosten perus-

teella johdetulla sovitteella:
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COP(f) = (—0,7796- f2 4+ 1,621 - f + 0,1586) - COP; 4, (11)

missa f viittaa lampdpumpun osakuormaan ja COP;,, tarkoittaa lampdpumpun COP-
arvoa taydella kuormalla. Yhtalé (11) patee Fahlenin (2012) mukaan tapauksissa, jossa

héyrystymis- ja lauhdutuslampétilat pysyvat vakiona.

Hukkaldammadn hyddyntaminen [ampépumpuilla muuttaa systeemin energiatasetta. Tuo-
tettu sdhkdén maara laskee lampdpumpun omakayttdsahkdn takia. Kaukolammoén tuo-
tanto sen sijaan kasvaa. Tuotetut sahkon ja kaukolammon maarat voidaan laskea kaa-

voilla

Pe,net = Pgen — Py — Prp (12)

Qk. = Qur + Qpkx — Qg + Qup (13)

missa P viittaa sdhkétehoon ja Q viittaa lampdtehoon. Yhtaléssa (12) alaindeksi gen viit-
taa generaattorin tuottamaan sahkotehoon, ok tarkoittaa omakayttosahkoa, LP tarkoittaa
lampoépumpun kuluttamaa sahkoétehoa. Yhtalossa (13) alaindeksi KL viittaa kaukolam-

poverkkoon syotettyyn lampotehoon ja EL esilammityksen vaatimaan lammitystehoon.

Laskettuja kaukolampo- ja sahkodtehon arvoja kaytetaan laskennassa sahkon rajahinnan
laskemiseen. Rajahinnan avulla voidaan arvioida moottorien toimintaa tuntitasolla. Moot-
torin toiminnan perusteella lasketaan syntyvan hukkaldammon maara ja lampdpumppujen
toiminta.

Tulosten pohjalta tarkastellaan erilaisten kytkentojen kannattavuutta ja vertaillaan niita
keskendan. Samalla saadaan luotua vertailutulos tyéssa esitettyd potentiaalimenetel-

maa varten. Taulukossa 12 on esitetty laskennan lahtétietojen oletusarvoja.

Taulukko 12. Laskennan l&htétietojen oletusarvoja.

Suure Arvo Yksikko

Pitoaika 15 vuotta

Laskentakorkokanta 5 %

Huoltokustannukset vuodessa 2 % investointikustannuksista

Lampdpumpun investoinnin
suuruus (ellei toisin mainittu)

Sé&hkon hinta 45 €/MWh

325000 €/MWrH

LA&mmon hinta 55 €/MWh

Varaston investointikustannus 5500 €/MWh
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Koska laskennan oletukset ovat yksinkertaistuksia ja pohjautuvat teoreettisiin arvoihin,
niin tulokset sisaltavat epavarmuuksia. Yksi tapa analysoida epavarmuutta ja sen mer-
kitysta on herkkyysanalyysi. Ty0ssa herkkyysanalyysilla tarkastellaan investoinnin kan-
nattavuuden tunnuslukuja. Herkkyysanalyysin tarkoitus on tutkia miten tekijéiden muut-
tuminen vaikuttaa investoinnin kannattavuuteen. Herkkyysanalyysi paljastaa, milla teki-
j6illa merkitys kannattavuuteen on merkittava ja milla vahemman merkittava. (Neilimo &
Uusi-Rauva, 1999, s. 218-219)



41

5. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Luvussa sovelletaan kehitettyd menetelmaa ja esitellaan tulokset. Ratkaisujen kartoitus
menetelmaa kayttaen esitetdan luvussa 5.1. Hukkalammoén potentiaali maaritelladn me-
netelman avulla luvussa 5.2. Vertailutulokset ja kytkentéjen keskindinen vertailu esite-
tdan luvussa 5.3. Viimeisessa alaluvussa 5.4 tarkastellaan luodun menetelman soveltu-

vuutta.

5.1 Menetelman soveltaminen ja ratkaisujen kartoitus

Hukkaldammon I&hteelle ja potentiaalisille kuluttajille on I6ydettava sopivat hyddyntamis-
ratkaisut. Hyddyntamisratkaisut kartoitetaan tarkastellulle moottorivoimalaitokselle lu-

vussa 4.1 kuvatulla menetelmalla.
Lampdtilatasot

Lammdn lahteen lauhdutuslampdtila on 40 °C, joten se on lilan matalassa lampdtilassa
jopa kaukolammon paluuveden esilammittamista (65 °C) ajatellen. Prosessimuutoksia ei
ole kannattavaa tehda, koska siina tulisi huomioida koko kaukolampodverkon toiminta.
Hukkalammaon lampatilaa tulee priimata siis [ampdpumpuilla. Mekaaninen lampopumppu
on ainoa vaihtoehto, koska absorptiolampopumput vaativat huomattavasti korkeamman

lampdtilan omaavan hukkalammaon lahteen.

Valiaineena hukkaldammon lahteelld toimii vesi-glykoli-seos. Vesi-vesi-lampopumpulla
sen hoyrystimen ja lauhduttimen lammonsiirto on tehokkaampaa kuin ilma-ilma- tai ilma-
vesi-lampdpumpuilla. (Lahteenaro, 2019, s. 40) Hukkaldammon lahteen lauhdutuslampo-
tila on 45 °C. Sopivaksi asteisuudeksi kaikilla lampopumpun [ammonvaihtimilla oletetaan
5°C (Xu et al., 2018). Lampdpumpun hoyrystimen mitoituslampaétila on talldin 40 °C. Esi-
lammitetyn kaukolampdveden tulee olla 65 °C, joten hukkaldammaon [ampédtilataso priima-
taan 70 °C asti. Kaukolammdn menopuolelle (110 °C) voidaan syéttaa lampoa kysynnan

mukaan. Hukkaldammaon [ampdtila tulisi siina tapauksessa priimata l[ampdtilaan 115 °C.
Ajallinen vaihtelu ja tehotasot

Moottorivoimalaitos soveltuu vaihtelevaan sahkoéntuotantoon, jolloin my6s sen kauko-
lammontuotanto voi vaihdella. Kaukolammoén kysyntd on myods vaihtelevaa. Tydssa on
oletettu moottoreiden toiminnan riippuvan sahkon hinnasta ja kaukoldammaon kysynnasta.
Nain ollen se voidaan karakterisoida taulukon 6 mukaan satunnaiseksi, mutta ennustet-

tavissa olevaksi. Lammon varastointi voi siis auttaa lammontuotannon tasaamisessa.
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Tutkittavien hukkalampdjen lampdtehot ovat melko pienet, joten varasto on kannatta-
vampaa rakentaa koko kaukoldmpdverkon lammontuotannolle eikd vain tassa tydssa

tutkittavalle hukkalammon lahteelle.

Hukkalammodlla ei kyeta korvaamaan kaikkea lammon tarvetta. Kaukolammon paluuve-
den esilammityksessa tarvittava lammitysteho on keskimaarin 1100 kW. Tehotasoja voi-
daan nostaa lampépumpun avulla, mutta suuri tehon nosto kasvattaa lamp&pumpun
sahkonkulutuksen kustannuksia. Samalla my6s investointikustannukset kasvavat lam-

pdpumpun isompien komponenttien takia.
Painetasot, véliaineet ja niiden ominaisuudet

Hukkaldmmodn valiaineena on vesi-glykoli-seos, joka ei aiheuta erityisia materiaali- tai
puhdistusvaatimuksia. Painetasot ovat myds melko matalia, joten se ei aiheuta erityis-

vaatimuksia materiaaleille.

Menetelman perusteella hukkalammoén hyddyntadmisessa tulee kayttaa lampdpumppua.
Muita teknologioita ei valttamatta tarvita. Myos varaston kayttdéa tarkastellaan menetel-
man soveltuvuuden arvioinnin takia. Lampopumppukytkentdjen osalta vertaillaan yh-

teensa neljaa erilaista ratkaisuvaihtoehtoa:
o Kaukolammon paluuveden esilammitys:
1. moottorien omilla Iampdpumpuilla (kuva 14)
2. yhdella yhteisella lampdépumpulla (kuva 15)
e Kaukolammon menoveden lammittaminen
3. moottorien omilla korkean lampétilan lampopumpuilla (kuva 16)
4. yhdella yhteiselld korkean lampdtilan [Bmpdpumpulla (kuva 17)

Huomioitavat rajoitteet on listattu liitteen 1 taulukossa. Ratkaisuvaihtoehtojen prosessi-
kaaviot ovat esitetty kuvissa 14 — 17 seuraavilla sivuilla. Kuvissa kaytetyt lyhenteet on

selitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Kuvissa 14 — 17 kéytettyjen lyhenteiden selitteet.

Lyhenne Selite

CAC ahtoilman jaahdytin

EL esilammitys

HT moottorin kuumapiirin jaahdytin
LP [ampdpumppu

PKK pakokaasukattila
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Kaukolampdverkon paluuvetta on esilammitettava moottorin kuumapiirille sopivaan lam-
poétilaan. Nykytilanteessa esilammitys toteutetaan siirtdmalla [ampo6a kaukoldmmaon me-
nopuolelta paluuveteen. Esilammityksen toteuttaminen hukkaldammolla voisi nostaa
moottorivoimalaitoksen hyoétysuhdetta. Lampdpumpulla toteutettava lampétilan noston

suuruus on sopiva ja sen COP-arvoksi arvioidaan noin 4.33.

Limpé esilimmitykseen

MOOTTORI 1
HT PKK

M M M
Kaukolampé paluu Kaukolamp® meno >

HT PKK

M M

P<

LP2

MOOTTORI 2

— [

- Limps esilimmitykseen
TURBO
CAC

Kuva 14. Kytkent§ 1: kaukoldmmoén paluuveden Idmmittédminen kahdella erilliselld moot-
torikohtaisella lampépumpulla. Turbon jdahdyttimeltéa tuleva lampd priimataan lampé-
pumpussa ja sybtetdadn kaukolammoén paluuveteen ennen HT-piirin jééhdytintéa ja pako-
kaasukattilaa.

Lampopumppuijarjestelman toimivuuden kannalta ja mekaanisten lampopumppujen
mahdollisten saatdongelmien takia olisi jarkevampaa rakentaa molemmille moottoreille
omat lampoépumput (Maaskola & Kataikko, 2014). Yhden yhteisen lampdpumpun raken-

taminen voi kuitenkin olla taloudellisesti kannattavampaa.

CAC CAC
— e
TURBO 1 \/ TURBO 2
-  —
Lampd esilimmitykseen
J/ MOOTTORI 1
EL HT PKK
| M M M
Kaukolampd paluu LP Kaukolampd meno
EL HT PKK

M M M
T MOOTTORI 2

Lirnpd esilmmitykseen

Kuva 15. Kytkenta 2: kaukolammén paluuveden esildammitys yhteiselld Iampépumpulla.

Hukkaldmmon priimaus ja lammon sy6ttd kaukoldampdverkon menopuolelle vaatii kor-
kean lampdtilan lAampdpumpun. Kyseisella ratkaisulla COP-arvo on noin 3.1 eli pienempi

kuin esilammityksen lampdpumpulla (Lahteenaro, 2019, s. 18). Ratkaisu voi kuitenkin
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olla yksinkertaisempi toteuttaa kuin esilammitys, koska lampdpumpun kytkennalle voi
olla enemman tilaa. Lisaksi muutoksen vaikutuksia moottorin jadhdytyksen toimintaan ei
tarvitse huomioida yhta tarkasti.

MOOTTORI 1

Kaukolampd paluu
MOOTTORI 2 /F

Kuva 16. Kytkentéa 3: hukkaldammoén syéttdminen menoveteen kahdella moottorikohtai-
sella lampopumpulla.

Kuten esilammityksessa, myds hukkalammon syottamisessa kaukolampoverkon meno-

puolelle yhden yhteisen lampopumpun kayttaminen voi olla taloudellisesti kannattavam-
paa.

CAC CAC
TURBO 1 TURBO 2
Limpd esilammitykseen
MOOTTORI 1 \L
EL HT PKK
Kaukolampd paluu LP H Kaukoldmpd meno
EL HT PKK

Kuva 17. Kytkenta 4: hukkaldmmodn syottéminen kaukoldmmaén menoveteen moottorei-
den yhteisen ldmpSpumpun avulla.

KytkentOjen tarkkoja sijainteja ja ratkaisuja ei kasitella tarkasti tassa tyossa. Lampo-
pumppujen suorituskykyarvot taydella kuormalla on laskettu taulukossa 14.
Taulukko 14. Lampdpumppujen energiatase tdydelld kuormalla. Arvot ldmpbépumppua kohden.

Kytkenndissé 1 ja 3 on yhteensé kaksi ldmpbépumppua. Kytkennbissé 2 ja 4 on yksi ldmpd-
pumppu.

Kytkenta 1 Kytkenta 2 Kytkenta 3 Kytkenta 4

COP 4.33 4.33 3.1 3.1
Lahteen energia [KW] 200 400 200 400
Tuotettu lampéteho [kW] 260 520 295 590

Kulutettu sahkd [kW] 60 120 95 190
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Yhtaldiden (12) ja (13) perusteella voidaan laskea moottorien uudet [ampd- ja sahkote-
hojen taseet. Nama on esitetty taulukossa 15. Kytkentdjen 2 ja 4 lampdpumppujen ener-
giatase on jaettu puoliksi kummallekin moottoreille. Talldin niiden vaikutus moottorien
energiataseeseen on samanlainen kuin kytkenndilla 1 ja 3.

Taulukko 15. Moottorien sekéd lampépumppujen kaukoldmmoén ja séhkoéntuotanto
esildmmityksen ja menoveden tapauksessa.

Esilammitys Menovesi
(kytkennat 1 ja 2) (kytkennat 3 ja 4)

Lampovirrat

Lampoteho moottorilta [kW] 1850 1850
Esilammitys [kW] -1200 -1200
Priimattu hukkalampdteho [kW] 260 295
Kaukolampdteho verkkoon [kW] 910 945

Sahkon tuotanto ja omakayt-

tosahko

Generaattoriteho [kW] 1700 1700
Lampdpumpun séhkdteho [kW] -60 -95
Sahkoteho verkkoon [kW] 1640 1605

Laskettuja kaukolampd- ja sdhkdétehon arvoja kaytetaan laskennassa sahkdn rajahinnan
laskemiseen. Moottorin toiminnan perusteella lasketaan syntyvan hukkaldammaon maara

ja lampdpumppujen toiminta.

5.2 Hukkalammon potentiaalin maaritys

Hukkaldmmdn potentiaalin maarityksessa kaytetadan luvussa 4.2 luotua laskentamene-
telmaa ja sen oletuksia. Tarkasteltavia komponentteja esimerkkikohteessa ovat lampé-

pumput. Hukkalammdn potentiaalit lasketaan seka esilammitykselle ettd menoveden
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lammitykselle. Yksittaisille kytkenndille potentiaalia ei lasketa, koska tulokset olisivat me-
netelmalla samat kytkenndille 1 ja 2 seka kytkenndille 3 ja 4. Aikasarjalaskennan tulosten

(luku 5.3) perusteella moottoriparin vuoden huipunkayttétunneiksi oletettiin 1775 h.

Oletetulla kayttétuntimaaralla hukkaldamp6a syntyy vuodessa noin 710 MWh kahta moot-
toria kohden. LAmmon hinnan ollessa 55 €/ MWh, taman vuosittaiseksi teoreettiseksi po-
tentiaaliksi yhtalélla (5) saadaan 39 050 €.

Kaukoldammon kysynta rajoittaa hyodynnettavan hukkalammon maaraa. Aikasarjalas-
kennan perusteella hyddyntamatonta hukkaldampoa syntyy noin 7 % kytkennan 2 koh-
dalla. Yhtalossa (7) esitetyn peittokertoimen arvo on talldin 93 %. Hukkaldammon hyo-

dynnettavaksi potentiaaliksi tulee talléin noin 36 300 €.

Hukkaldmmodn hyédyntamisessa tarvitaan lampdpumppuja. Potentiaali lasketaan seka
esilammitykselle ettd menoveden lammitykselle. LAmpdpumppujen vuotuinen huipun-
kayttdaika on 93 % moottoriparin huipunkayttdéajasta (1775 h) eli noin 1650 tuntia vuo-
dessa. Lampdpumppujen investointikustannukseksi tuotettua lampdtehoa kohti olete-
taan 325 000 €/ MWru. Esildammitykselle (tuotettu [@mpdteho 520 kW) investointikustan-
nukseksi tulee noin 169 000 € ja menovedelle (590 kW) noin 192 000 €. Investointilas-
kennassa pitoajoiksi oletettiin 15 vuotta ja korkokannaksi 5 %. Huoltokustannusten vuo-
sittaiseksi suuruudeksi arvioidaan noin 2 % investoinnin suuruudesta. Sahkon hinta las-
kennassa oli 45 €/ MWh.

Lisaksi tarkastellaan varaston vaikutusta potentiaaliin esilammityksessa. Peittokertoi-
men arvo 93 % on iso ja todennakdisesti varasto ei merkittavasti paranna hukkaldmmon
hyédyntamisen taloudellista potentiaalia. Menetelman oletuksien testaamista varten, va-
rastoa kuitenkin tarkastellaan esilammityksen tapauksessa. Menetelmassa oletetaan
1 MWh:n varastointikapasiteetin kasvattavan hyddynnettavissa olevan lammon maaraa
20 MWh:a. Taman mukaan maksimikapasiteetti varastolle olisi 2.5 MWh, kun hyédynta-
matonta hukkalampoéa syntyy 50 MWh vuodessa. Varaston investointikustannukseksi
menetelman oletusten (5.5 €/kWh) avulla saadaan noin 14 000 €. Lamp&pumpun ja va-
raston yhteiset investointikustannukset ovat talléin 183 000 €. Edella esitettyjen potenti-
aalien arvot on esitetty kuvassa 18 sivulla 47. Laskelmat on tarkemmin taulukoituna liit-

teeseen 2.
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Kuva 18. Hukkaldamm&n potentiaalit esimerkkikohteessa.

Tuloksista mukaan hyddyntamisteknologioiden investointikustannusten vuosittaiset an-
nuiteetit pudottavat merkittdvasti hukkalammon potentiaalia teoreettisista potentiaa-
leista. Esilammityksessa lampépumpun ja varaston kayttdé antaa suurimman vuotuisen
potentiaalin hyddyntamisratkaisuista. Varaston merkitys on kuitenkin melko pieni, ero
esilammitykseen ilman varastoa on noin 1 300 €/a eli alle 7 %. Varaston kohdalla tulok-
siin tulee kuitenkin suhtautua kriittisesti, koska tarkasteltu varasto on kooltaan hyvin pieni
verrattuna isoihin kaukolampdakkuihin, joiden perusteella varaston investointikustan-
nuksia ja peittokertoimen kasvua suhteessa varaston kapasiteettiin on arvioitu. Lasken-
nasta voidaan myds johtaa investointien kannattavuuslaskennan arvoja. Naita on esitetty

taulukossa 16.

Taulukko 16. Hukkaldmmén hyddyntdmisen kannattavuuden mittareita eri vaihtoehdoissa. Ko-
rostettuna jokaisen mittarin kannattavin vaihtoehto.

Esilammitys Esilammitys Menovesi

LP LP + varasto LP

Investointikustannus 169 039 € 183 039 € 191 905 €
Tuotto vuodessa 34 901 € 37 521 € 35605 €
Takaisinmaksuaika (koroton) [a] 4.8 4.9 54
Takaisinmaksuaika (korollinen) [a] 5.7 5.7 6.4
NPV 193 223 € 206 420 € 177 660 €
Sisainen korko 19.2 % 19.0 % 16.7 %
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Kannattavuuksien mittareista takaisinmaksuajat ja sisadinen korko osoittavat, etta esilam-
mitys lampépumpulla olisi taloudellisesti kannattavin ratkaisu. Varaston kayttd lampo-
pumpun yhteydessa on kuitenkin nettonykyarvoltaan parempi ratkaisu. Poikkeus net-
tonykyarvon kohdalla selittyy investointien ja tuottojen suuruuksilla. Varaston kanssa in-
vestointikustannukset ovat suuremmat mutta tuotto on parempi kuin pelkalla lampépum-
pulla. Suuremmat tuotot kasvattavat nettonykyarvoa, kun korkotaso on matala. Kun kor-
kotasoa nostetaan, nettonykyarvon suuruus pienenee nopeammin, mita kalliimpi inves-
tointi on kyseessa. Suurilla koroilla pelkkd lampépumppu on siis kannattavampi ratkaisu
kuin ldampdpumppu varaston kanssa. Naiden kahden ratkaisujen suhteelliset erot ovat

kuitenkin vain alle prosentin takaisinmaksuajoissa ja sisadisessa korossa.

5.3 Vertailulaskenta ja kytkentdjen keskinadinen vertailu

Vertailulaskentana kaytetdan aikasarjalaskentaa. Lampdpumppujen vuositasolla tuot-
tama lampdenergia, kuluttama sahkdenergia ja tuotto on esitetty taulukossa 17. Lampo-
pumpun tuotto laskettiin kaavalla (9). Kaukolammon hinnaksi oletettiin laskennassa
55 €/MWh. Kytkennadille 1 ja 3 kayttdajoilla tarkoitetaan molempien lAmpdpumppujen yh-
teenlaskettuja kayttdaikoja. Moottorikohtaiset tulokset kytkenndille 1 ja 3 on esitetty liit-

teessa 3.

Taulukko 17. Lampdpumppujen ldmmon tuotanto ja sdhkén kulutus vuositasolla.

Kytkenta 1 Kytkenta 2 Kytkenta 3 Kytkenta 4

Kayttétunnit [h/a] 3303 1637 3289 1621
Hukkalampoteho keski- 196 342 196 342
maarin [KW]

Sahkon kulutus [MWh] 200 225 315 362
Lammon tuotanto [MWh] 861 903 973 1040
Tuotto  (huoltokustan-

nuksia ei huomioitu) 35793 € 36 658 € 35353 € 36 297 €

Seka ldammon tuotannon ettd sdhkon kulutuksen maarissa on eroja kytkentdjen valilla.
Esilammityksen tapauksessa sahkon kulutus on maltillisempaa kuin menoveden tapauk-
sessa. Tama on suora seuraus esilammityksen paremmasta COP-arvosta. Tuottojen
kohdalla erot ovat kuitenkin pienid. LAmmon syéttdmisessa menoveteen sahkon kulutus
on huomattavasti suurempaa kuin paluuveden lammityksessa. Samalla myds lampo-

pumppujen tuottama kaukolampoéteho on suurempi. Suuri sahkénkulutus vaatii kuitenkin
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isomman laitteiston, mika nostaa investointikustannuksia. Mikali sdhké on halpaa ja lam-
mosta saadaan suuri tuotto, priimaus menoveteen voi olla kannattavampaa. Yleensa

kuitenkin sahkoén ja lammdn hinnat ovat suotuisemmat esilammitykselle.

Aikasarjamenetelmassa arvioitiin ensin yhta lampopumppua kayttavien systeemien (kyt-
kennat 2 ja 4) investointikustannuksiksi 325 000 €/MW yotettu 13mps. Kahden lampdpumpun
systeemien oletettiin olevan suhteellisesti kalliimpia kuin yhden [ampépumpun systeemit.
Oletettavaa on, ettd kahden lampopumpun jarjestelmat (esimerkiksi automaatiokom-
ponentit ja putkistot) lisdavat kustannuksia. Moottorikohtaisille lampdpumppusystee-
meille tdma huomioitiin laskemalla investointikustannukset kayttamalla kapasiteettieks-
ponenttimenetelmaa (kaava (3)) yhdelle ldmpdpumpulle ja kertomalla tdma kahdella.
Esimerkiksi esilammityksen kytkenndissa investointikustannus 520 kW [ampdteholle mi-

toitetulle kytkennalle 2 on

Liytkentsz = 0.520 MWy, - 325 000 ~ 169 000 €

th

Kapasiteettimenetelmaa kayttden kahden lampdpumpun vaihtoehdolle (kytkenta 1) in-

vestointikustannukseksi saadaan:

0.260 MW,

0.7
— ) ~208000¢€
0.520 thh)

Ikytkenta1 = 2169000 € - (

Eri kytkentdjen taloudellista kannattavuutta on vertailtu taulukossa 18 sivulla 50.
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Taulukko 18. Eri kytkentéjen taloudellisia mittareita. Pitoajaksi on arvioitu 15 vuotta ja
laskentakorkokannaksi 5 % (Vuorinen, 2019, liite 1)

Kytkenta Kytkenta Kytkenta Kytkenta

1 2 3 4
Investointi 208000€  169000€  236000€ 192000 €
Vuosittainen tuotto/tappio
(huoltokustannukset mukana) 31633 € 33278 € 30633 € 32457 €

Taloudelliset mittarit

Takaisinmaksuaika  (koroton)

[a] 6.6 5.1 77 5.9
E;?kalsmmaksualka (korollinen) 8.2 6.0 10.0 79
NPV 120344 € 176 410 € 81959€ 144889 €
Sisinen korko 12.7 % 18.1 % 9.8 % 14.8 %

Taulukon 18 mukaan kytkentd 2 (kaukoldammoén paluuveden esilammitys) on kaikilla
tassa tyossa kaytetyilla taloudellisilla mittareilla paras investointi. Kytkenta 4 (lamp6pum-
pun tuottaman lammodn syo6ttd menoveteen yhdella 1ampdpumpulla) on toiseksi paras
vaihtoehto. Kytkenta 1 (esilammitys moottorikohtaisilla lAmpdpumpuilla) on kolmanneksi
kannattavin investointi. Kytkenta 3 on laskennan perusteella heikoin vaihtoehto. Vuosit-
taisten tuottojen erot eri vaihtoehtojen valilla on melko pienia, joten investointien suuruu-

det korostuvat kannattavuutta arvioidessa.

Vertailtaessa keskenaan kytkentoja 1 ja 3 seka kytkentoja 2 ja 4, hukkalammon syotta-
minen paluuveden esilammitykseen on tulosten mukaan molemmissa vertailuissa kan-
nattavampaa kuin menoveteen syéttdminen. Yhden lampdpumpun kytkennat (2 ja 4)

ovat myoOs kannattavampia kuin kahden l[ampdpumpun kytkennat (1 ja 3).

Aikasarjalaskennan tuloksista nahdaan, etta yhden lampdpumpun kytkennat (2 ja 4) vai-
kuttavat kannattavammilta kuin kahden lampépumpun ratkaisut. Eri kytkentdjen vuosit-
taisissa tuotoissa ei ole suuria eroja, joten investoinnin suuruuden merkitys korostuu kyt-
kentdjen kannattavuuksien vertailussa. Yhden lampépumpun osakuormituksen COP-ar-
voon tulee kuitenkin suhtautua varautuen, koska kaytadnnon sovelluksissa se vaihtelee

lampoépumpun saatétekniikan mukaan.
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Aikasarjalaskennan perusteella saatiin laskettua moottorien ajoprofiilit perustuen kauko-
lammon kysyntaan ja sahkon tuntihintoihin. Laskennan tuloksien mukaan moottorien
hukkalammdsta hukkaan menee kahden lampdpumpun kytkenndilla (kytkennat 1 ja 2)
selvasti alle 5 %. Nailla kytkenndilla ei ole tarvetta varastoinnille. My6s yhden lampo-
pumpun kytkennéilla hyddyntamatonta hukkalampda syntyy suhteellisen vahan. Kytken-

nalla 2 hukkalampda jaa hyddyntamatta noin 7.1 % ja kytkennalla 4 noin 5.7 %.

5.3.1 Kytkentdjen kannattavuuksiin vaikuttavat tekijat

Kytkenta 2 oli kaikista kannattavin, joten sen avulla kannattaa tarkastella reunaehtoja,
joilla hukkalammoén hyddyntaminen on kannattavaa esimerkkikohteessa. Kytkennan 2
korottoman takaisinmaksuajan riippuvuutta lAmpdpumpun huipunkayttdajasta ja inves-

toinnin suuruudesta on tarkasteltu taulukossa 19.

Taulukko 19. Korottoman takaisinmaksuajan riippuvuus vuosittaisista huipunkéyttbajasta ja in-
vestoinnin suuruudesta. Arvot kytkennélle 2. Korostettuna alle 15 vuoden takaisinmaksuajat.

Huipunkayttoaika vuodessa [h/a]

1000 2000 3000 4000 5000
100 000 € 4.7 2.3 1.5 1.1 0.9

g

3 150 000 € 7.4 3.5 2.3 1.7 1.3

=

=

e 200 000 € 10.4 4.7 3.0 2.3 1.8

c

[

S 250 000 € 13.7 6.0 3.9 2.8 2.3

£ 300 000 € 17.4 7.4 4.7 3.5 2.7
350 000 € 21.6 8.9 5.6 4.1 3.2

Takaisinmaksuaika laskee huomattavasti, kun huipunkayttdaika kasvaa 1000 tunnista
2000 tuntiin. Sama ilmi6 toistuu my6s muille kytkenndille. Riippuvuus investoinnin suu-
ruudesta on suhteellisen lineaarista, kun sita tarkastellaan yli 2000 tunnin huipunkaytto-

ajoilla.

Takaisinmaksuajan vaatimus vaihtelee tapauskohtaisesti. Taulukossa 19 |lahes kaikki
tarkasteltujen vaihtoehtojen takaisinmaksuajat alittivat oletetun 15 vuoden pitoajan. Ole-
tettu pitoaika on kuitenkin melko pitka ja takaisinmaksuaika on laskettu korottomana,
mika laskee kannattavuutta. Tulokset osoittavat, etta investointilaskennassa kannattaa

arvioida useampia mittareita.
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Kannattavuuksiin vaikuttavia tekijoita tutkittin herkkyysanalyysilla. Kytkentdja vertailta-
essa niiden kayttétunnit asetettiin samoiksi. Kayttotunneiksi kytkentdjen 2 ja 4 [ampo-
pumpuille oletettiin 1650 tuntia vuodessa. Kytkentéjen 1 ja 3 lampdpumppujen oletettiin
kayvan yhteenlaskettuna 3300 tuntia. Myds sahkdn hinta pidettiin vakiona (45 €/MWh)
ja lisaksi oletettiin kaiken lampdpumpun tuottaman lammodn olevan hyddynnettavissa.
Jokaisen kytkennan takaisinmaksuajan riippuvuutta investoinnin suuruudesta on esitetty
kuvassa 19. Kytkenndilla 2 ja 4 lampépumpun kuormitus vaikuttaa niiden COP-arvoon
yhtalon (11) mukaisesti. Oletuksena nailla kytkenndilla oli 85 % kuormitus (yhtenaiset
viivat) ja kuvaan on piirretty katkoviivoin tilanne, kun lampépumppujen kuormitus on
50 %.

25 r
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— 20 f /
© 7/ .
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© /
3 .’
~ 15 f 4 Kytkentd 3
@© (4
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n (4
‘T 10 F %
§ ,/’/ — = = Kytkents 2 50 %
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Kuva 19. Investoinnin suuruuden vaikutus kytkentbjen takaisinmaksuaikoihin. Punainen
Ja keltainen katkoviiva kuvaavat kytkentdjen 2 ja 4 takaisinmaksuaikaa, kun lédmpépum-
pun keskiméérainen kuorma on 50 %.

Kuvan 19 mukaan moottorikohtaisten lampdpumppujen (kytkennat 1 ja 3) takaisinmak-
suaika on lyhyempi kuin moottorien yhteisilla ampépumpuilla (kytkennat 2 ja 4). Katko-
viivat kuvaavat kytkentojen 2 ja 4 takaisinmaksuaikaa, kun lampopumpun kuormitus on
keskimaarin 50 %. Tama tilanne tarkoittaa, ettd keskimaarin vain toista moottoria ajetaan
taydella kuormalla ja toinen on pois paalta. Tulosten perusteella kuormitus vaikuttaa huo-

mattavasti kytkentdjen 2 ja 4 kannattavuuteen.

Myds sahkon ja Idmmdn hintojen vaikutusta eri kytkentdjen takaisinmaksuaikoihin tar-
kasteltiin. Naista laaditut kuvaajat on esitetty liitteessa 4. Molemmissa tapauksissa sel-
visi, ettd menoveden kytkennat 3 ja 4 ovat herkempia hinnan vaihtelulle kuin esilammi-
tyksen kytkennat 1 ja 2. Mikdan kytkenta ei ehdi maksamaan (koroton) investointia ta-

kaisin 15 vuoden aikana, mikali lammon hinta laskee lahelle 30 €/ MWh. Sahkoén hinnan
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kohdalla esilammityksen kytkentdjen takaisinmaksuajat nousivat maltillisesti sahkon hin-
nan kasvaessa. Korottomat takaisinmaksuajat pysyivat alle kymmenessa vuodessa,
vaikka sahkon hinta asetettiin 100 €/ MWh. Menoveden kytkenndilla takaisinmaksuaika
nousi huomattavasti nopeammin sahkon hinnan kasvaessa. Sahkon ja lammoén hinnan
vaikutukset ovat seurausta menoveden pienemmastd COP-luvusta seka suuremmista

tuotetun lammon ja kulutetun sahkdn tehosta.

5.4 Menetelman soveltuvuuden analysointi

Potentiaalin laskennassa luvussa 4.2 potentiaalit laskettiin sekd esilammitykselle etta
menoveden lammitykselle. Tulokset ovat samansuuntaisia kuin aikasarjalaskennan tu-
lokset, mutta arvot eroavat hieman toisistaan. Potentiaalin laskemisen menetelmassa
investointikustannuksia ei arvioida yhta tarkasti kuin aikasarjalaskennassa eri kytken-

ndille. Taulukossa 20 on vertailtu kannattavuuden mittareita laskentatapojen suhteen.

Taulukko 20. Investointien kannattavuuslukujen vertailua aikasarjalaskennan ja potentiaalilas-
kennan tulosten vélilld. K2 viittaa kytkentdén 2 ja K4 vastaavasti kytkentdén 4.

ESILAMMITYS MENOVESI

Aikasarja (K2) Potentiaali (LP)| Aikasarja (K4) Potentiaali
Koroton. takaisin- 51 48 59 5.4
maksuaika
Korollinen takai- 6.0 5.7 72 6.4
sinmaksuaika
NPV 176 410 € 193 263 € 144 889 € 177 660 €
Sisdinen korko 18.1 % 19.2 % 14.8 % 16.7 %

Seka esilammitykselle ettd menoveden lammitykselle potentiaalimenetelméa antaa pa-
remmat kannattavuudet kuin aikasarjalaskenta. Yksi syy eroaville tuotoille voi olla sah-
kon hinnan pitaminen vakiona potentiaalin laskennassa. Tuntisdhkdn keskihinta vuonna
2019 oli noin 44 €/ MWh, mika on hyvin lahella laskennassa kaytettya 45 €/ MWh. Sahkon
hintataso on kuitenkin korkeampi talvikuukausina kuin kesakuukausina (Nordpool,
2019). Moottorit toimivat myds enemman talvella kuin kesalla. Lampdpumput kuluttavat
omakayttosahkoa ja talven sahkon hinnoilla lampopumpun sahkdn omakayttokustannus
on suurempi kuin laskettuna koko vuoden keskimaaraiselld sahkdn hinnalla. Kuvassa 20

sivulla 54 on vertailtu menetelmien tulosten riippuvuutta investoinnista.
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Kuva 20. Aikasarjalaskennan kytkennén 2 ja potentiaalin laskennan tulosten vertailua.

Kuvan 20 mukaan potentiaalin laskennassa kaytetty menetelma antaa hyvin samanlai-
set tulokset eri investoinneilla kuin aikasarjalaskenta. Seka nettonykyarvo etta takaisin-
maksuaika kayttaytyvat samalla tavalla molemmilla eri laskentamalleilla. Potentiaalin
laskenta antaa hieman paremmat tulokset verrattuna aikasarjalaskentaan. Mikali Iamp6-
pumpun kayttaman sahkon hinnaksi asetetaan 50 €/ MWh alkuperaisen hinnan
(45 €/MWh) sijasta, potentiaalilaskennan nettonykyarvon ja takaisinmaksuajan kuvaajat
lahenevat aikasarjalaskennan vastaavia kuvaajia. Tama vahvistaa kasitysta, etta poten-
tiaalin laskennassa eroja aikasarjalaskentaan aiheuttaa sdhkon hinnan keskimaaraisen

arvon kayttaminen.

Potentiaalin sekad aikasarjalaskennan vertailua tehtiin myos eri COP-arvoille. Kuvaajat
on esitetty liitteessa 5. Tulokset olivat pienida COP-arvoja lukuun ottamatta hyvin saman-
laisia. Pienilld COP-arvoilla vertailu antaa vaaran kuvan, koska aikasarjalaskennassa
kayttotuntien laskennassa kaytetdan lahtotietoina COP-arvoa. Potentiaalin laskennassa

taas kayttétunnit pidetdan vakiona jokaiselle COP-arvolle.

5.4.1 Varaston herkkyysanalyysi

Taulukossa 21 sivulla 55 on esitetty varaston korottamia takaisinmaksuaikoja eri inves-
tointikustannuksilla sekd saastetyn energian ja varastointi kapasiteetin suhteilla. Pys-
tysarakkeessa on tydssa tarkastellun 2.5 MWh:n varaston investointikustannus ja vaa-
karivilla vuosittaisen saastetyn energian suhde varaston kapasiteettiin. Lasketuissa tu-

loksissa investoinniksi oli oletettu 14 000 € ja suhteeksi 20.
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Taulukko 21. Varaston korottoman takaisinmaksuaikoja laskennan eri oletusarvoilla. Korostet-
tuna alle 15 vuoden takaisinmaksuajat.

Saastetty energia/varaston kapasiteetti

5 10 15 20

w 10 000 € 14.2 71 4.7 3.6

3 20000 € 28.4 14.2 9.5 71

(7]

£

_g 30000 € 42.5 21.3 14.2 10.6

]

®

g 40000 € 56.7 28.3 18.9 14.2
50 000 € 70.8 35.4 23.6 17.7

Taulukon 21 perusteella varaston takaisinmaksuajat riippuvat lineaarisesti investoinnin
suuruudesta seka saastetyn energian ja varastointikapasiteetin suhteesta. Taulukon 21
mukaan varaston takaisinmaksuaika riippuu lineaarisesti molemmista muuttujista. Va-
raston takaisinmaksuaika alittaa pelkan lampoépumpun takaisinmaksuajan ainoastaan,
kun investointi on 10 000 € ja saastetyn energian suhde varastokapasiteettiin on 15
tai 20. Tulosten perusteella voidaan sanoa, etta varaston kaytto tarkastellussa koh-

teessa ei merkittavasti paranna hukkalammon hyddyntamisen kannattavuutta.

Kytkennalle 2 menetelmalla tarkasteltiin myos [@mpdvarastoinnin hyddyntamista. Tulok-
sien mukaan varasto kasvattaisi potentiaalia. Menetelman oletukset on kuitenkin muo-
dostettu kayttaen kirjallisuudessa esitettyja tietoja isommista kaukolampdakuista. Inves-
tointikustannusten oletettiin nousevan lineaarisesti suhteessa varaston energiakapasi-
teettiin, mika voi aiheuttaa virheen nain pienen kokoluokan lampdvarastossa. Lisaksi va-
raston energiakapasiteetin vaikutusta hyddynnettavissa olevan hukkalammoén hyddynta-

miseen mallinnettiin yksinkertaisella oletuksella.

Varaston investointikustannuksia voidaan arvioida myds varaston tilavuuden perus-
teella. Varaston tilavuus riippuu kaavan (2) mukaan varaston kapasiteetin lisdksi myds
varastoon tulevan ja sieltéd poistuvan veden lampétilaerosta. Kytkennan 2 Iampévaras-
toon sisdan tulevan veden lampdtilaksi voidaan olettaa kaukolampdverkon paluuveden
lampdtila eli noin 45 °C. Poistuvan veden lampdtilaksi voidaan olettaa 70 °C, jolloin
AT = 25 °C. Lampétilaero on selvasti pienempi kuin normaalilla kaukolampdakulla, jonka
lampédtilaero voi olla 40 — 50 °C (Koivuniemi, 2014, s. 10, 33). Tarkastellun kohteen va-

rasto voi siis vaatia lahes kaksinkertaisen tilavuuden kuin saman energiakapasiteetin
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omaava kaukolampdéakku. Tilavuuden kasvaessa myds varaston investointikustannuk-
set, kuten eristyskustannukset, tyypillisesti kasvavat. Lisaksi investointikustannusten
muuttuminen lineaarisesti suhteessa kapasiteettiin voi aiheuttaa virheen investointikus-
tannusten arvioinnissa. Koivuniemen (2014, s. 76) mukaan investointikustannukset tila-

vuusyksikkda [€/m3] kohden kasvavat, kun varaston kokonaistilavuus pienenee.

Varaston vaikutusta kasvatettuun hyédynnettavissa olevan hukkalammon maaraan on
my0s haastavaa arvioida universaalisti. Menetelman oletus 1 MWh:n varastokapasitee-
tin kasvattavan hyddynnettavissa olevaa hukkalampda 20 MWh perustuu myos kauko-
ldmpoakkuun, joka toimii vuoden ympari. Todennakdisesti tdma oletus ei pida paik-
kaansa tydn esimerkkikohteessa, koska vuosittaisia kayttdtunteja moottoreilla on vahan.
Varastointiajat voivat kasvaa, koska kaytto ei ole valttamatta paivittdista ja samalla myds

lampobenergian havidt kasvavat.

5.5 Yleinen pohdinta

Ty6ssa luotu menetelmad mahdollistaa helpon ja nopean tavan arvioida hukkaldmmaon
taloudellista potentiaalia. Menetelmad sopii hyvin ensimmaiseksi analysointimenetel-
maksi hukkalammon hyddyntamisen tarkastelussa. Menetelma kertoo, onko hyoédynta-
minen kannattavaa eli onko hyddyntamisen tutkimista jarkevaa jatkaa eteenpain tarkem-
paan analysointiin. Lisdksi menetelma antaa tulokseksi mahdolliset hyddyntamiskeinot,
joihin kannattaa keskittya syvallisemmin mahdollisessa jatkotutkimuksessa. Valmiit ole-

tusarvot nopeuttavat ja yksinkertaistavat kannattavuuden analysointia.

Menetelma vaatii kuitenkin kehittamista. Merkittavia kehityskohteita ovat hyddyntamis-
keinojen oletus- ja investointiarvojen tarkastelu. Menetelmasta voitaisiin luoda tydkalu,
jonka tietokanta sisaltaisi tarkempia arvoja esimerkiksi lampopumppujen COP-arvoista
ja niiden investointikustannuksista. Kapasiteettiecksponenttimenetelman kayttd voisi
my0Os auttaa investointikustannusten arvioinnissa. Erityista lisatarkastelua vaativat va-
raston mitoitus- ja investointiarvot. Varaston kohdalla voi kuitenkin olla hyvin hankalaa
I6ytaa yleispatevaa ja yksinkertaista menetelmaa sen mitoittamiselle seka taloudellisen
kannattavuuden arvioimiselle. Menetelmalla ei kuitenkaan kyeta tunnistamaan hukka-
ldmpdjen lahteitd. Naiden tunnistaminen voisi olla mahdollista energiataloudellisilla opti-
mointimenetelmilld, kuten Pinch point -analyysilla. Hukkalammon Iahteiden tunnistamis-
menetelma on yksi mahdollinen lisatutkimuskohde, joka tukisi tassa tyéssa luotua me-

netelmaa.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli kehittda menetelma hukkalammon hyddyntamisratkaisujen kartoi-
tukseen seka niiden teknistaloudellisen kannattavuuden analysointiin. Menetelma koos-
tuu kolmesta eri vaiheesta. Ensimmaisessa vaiheessa tarkastellaan hukkaldmmon [ah-
detta ja mahdollisia kulutuskohteita. Menetelman toisessa vaiheessa, eli teknisessa tar-
kastelussa, kartoitettiin mahdolliset hyodyntamisratkaisut perustuen hukkaldmmon 1ah-
teen ja [Bmmon kulutuskohteen ominaisuuksiin. Kolmannessa, eli taloudellisessa vai-

heessa, arvioitiin hukkaldmmon ja sen hyédyntamisen taloudellista potentiaalia.

Tyon kirjallisuusselvityksessa selvisi, ettd Suomessa prosessiteollisuus, erityisesti met-
sateollisuus, on merkittdvin hukkalammon Iahde. Merkittavimmat hukkaldammaon hyddyn-
tamiseen vaikuttavat tekijat ovat lahteen ja kulutuskohteen lampédtilatasot seka niiden
tehotasojen aikaprofiilit. Mikali hukkalammoén [&hteen lampdtila on matalampi kuin kulu-
tuskohteella, niin hyddyntamisessa tulee kayttaa lampopumppua. Teho-aika-profiilien
yhteensopivuutta voidaan taas parantaa lampodvarastojen avulla. Naiden lisaksi hukka-
ldammon hyoddyntaminen voi vaatia esimerkiksi happamuutta kestavia materiaaleja.
Isossa kuvassa hukkalammon hyddyntamista voivat edistdd kaukoldampdverkkojen lam-

potilojen laskeminen seka varastointi- ja lampdpumpputeknologioiden kehitys.

Menetelmaa sovellettiin kahdesta kaasumoottorista koostuvan voimalaitoksen hukka-
ldBmmon hyddyntadmisen analysoinnissa. Menetelman soveltuvuuden arviointia varten
luotiin tarkempi vertailulaskenta. Tulosten mukaan luotu menetelma soveltuu hyvin huk-
kalammon taloudellisen potentiaalin analysointiin. Moottorivoimalaitoksen hukkalammaon
hyddyntamisessa tarkasteltiin tarkoilla laskelmilla neljaa erilaista kytkentdd. Kannattavin
vaihtoehto oli moottoreiden yhteisen lampépumpun kayttaminen esilammityksessa. Ta-
man kytkennan korottomaksi takaisinmaksuajaksi saatiin 5,1 vuotta ja sisaiseksi korko-

kannaksi 18,1 %, joten investointi on niiden mukaan kannattava.

Jatkotutkimuksena kohteessa voitaisiin tarkastella moottorihallin jadhdytyksesta saata-
van hukkaldmmon hyoddyntamista seka isomman lampovaraston asentamista koko kau-
kolampdverkkoa varten. Lampdvarasto voisi laskea moottorien sekd muiden laitosten
kayton riippuvuutta kaukolammoén hetkellisestd kysynnasta ja parantaa nain kannatta-
vuutta. Kehitetyssa menetelmassa paapaino oli hyédyntamisratkaisujen valinnassa. Me-
netelman jatkokehityksessa voitaisiin keskittya enemman hukkalammon lahteiden tun-
nistamiseen. Tydssa luotu menetelma mahdollistaa yksinkertaisen ja nopean tavan ar-

vioida hukkalammon taloudellista potentiaalia.
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Rajoite Millaisia rajoitteita asettaa Kuinka rajoite voidaan
hukkalammoén hyodyntami- kiertda
selle

Tila

Lampopumppujarjestelmélle ja
prosessimuutoksille oltava tilaa.
Ei tarkastella tassa tyossa

Laitteistojen tilatarpeet kar-
toitetaan tarkemmassa
suunnittelussa. Laitteiston
sijainnin muutokset.

Hukkaldammon lauhdu-
tuslampdotila

Lauhdutuslampdtila 40 °C. Tar-
kead moottorien toiminnan kan-
nalta.

Ei voida kiertdd. Rajoittaa
saatavilla olevaa hukka-
lampdtehoa.

Kaukolampoverkon pa-
luuveden lampotila

Antaa minimilampdtilan esilam-
mitykseen kaytettavan ld&mmodn
[ampdtilalle. Mitoitusarvona
45 °C paluulampétila. LAmmon-
vaihtimen pinta-ala voi olla iso,
jos lampétilaero pieni.

Turbon jadhdytyksesta tu-
levan ldBmmoén 1ampétilan
priimaus [dmpépumpulla.
Ongelma poistuu, jos vyli-
jaamalampo syotetdan me-
nopuolelle.

Kaukolampoverkon me-
nopuolen lampétila

Maarittdd minimilampétilan prii-
matulle 1amméolle. Mitoitusarvo
110 °C, vaadittu minimiarvo tal-
I6in 115 °C. Lammonvaihtimen
pinta-ala voi olla iso, jos lampo6-
tilaero pieni.

Korkean lampétilan 1ampo-
pumpulla. Kaukolampdver-
kon lampdtilojen vaihtelun
analysointi ja lampdpum-
pun mitoituksen optimointi.

Moottorin kuumapiirin
jaahdytys ja pakokaasu-
kattila

Kuumapiiri ja pakokaasukattila
syottavat lampoa kaukolampd-
verkkoon. Paluuveden esilam-
mitys voi aiheuttaa haittoja nai-
den toiminnassa. Kuumapiirin
jaahdytystarpeen toteutuminen
moottorin toiminnan kannalta
tarkea, HT-piirin lammonvaihti-
melle menevan kaukolampdve-
den lampdtila on 65 °C.

Voidaan kiertaa prosessi-
muutoksilla, mutta voi nos-
taa kustannuksia.
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Esilammitys

Esilammitys

Menovesi (LP)

(LP) (LP + var.)
COP 4.33 4.33 3.1
Kayttétunnit 1650 1775 1650
Tuotettu energia 858 923 974
Kulutettu sahko 198 213 314
Tuotot IAmmdsta 47 201 € 50777 € 53 586 €
Kustannukset sahkosta 8919€ 9595 € 14 143 €
Tuotto 38282€ 41182 € 39443 €
Investointi 169 039 € 183 039 € 191 905 €
Annuiteetti -16 286 € -17 634 € -18 489 €
Huoltokustannukset 3381€ 3661€ 3838€
j‘l’élljli)etteonhuoltokustannusten 34901 € 37521 € 35 605 €
Potentiaali [€/a] 18 616 € 19 887 € 17 116 €
Hukkaldmmon kustannukset 33.31 €/MWh 33.46 €/MWh 37.43 €/ MWh
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65

Kytkenta 1 Kytkenta 2 Kytkenta 3 Kytkenta 4

Moottori 1
Kayttétunnit [h/a] 1960 1953
Hukkalampoteho keski-
maarin [kW] 195 194
Sahkon kulutus [MWh] 119 187
Lammaon tuotanto [MWh] 511 578
Tuotto 21160 € 20 865 €

Moottori 2
Kayttotunnit [h/a] 1343 1336
Hukkalampdteho keski-
maarin [kW] 197 197
Sahkon kulutus [MWh] 81 128
Lammon tuotanto [MWh] 350 395
Tuotto 14633 € 14 488 €

Yhteensa
Kayttétunnit [h/a] 3303 1637 3289 1621
Hukkalampdteho - keski- 196 342 196 342
maarin [kW]
Sahkon kulutus [MWh] 200 225 315 362
Lammon tuotanto [MWh] 861 903 973 1040
Tuotto 35793 € 36 658 € 35 353 € 36 297 €
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Liite 4. Aikasarjalaskennan herkkyystarkastelu: pitoajan, laskentakorkokannan vaikutus

seka sahkon ja lammoén hintojen vaikutus eri kytkentojen kannattavuuksiin.
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Liite 5. Potentiaalin ja aikasarjan herkkyystarkastelu COP-arvosta riippuen.
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