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Tassa opinnaytetydssa toimeksiantajana oli Planora Oy, jonka yhtena osaamisalueena on
lampolaitosten  laajennus-,  korjaus- ja  saneeraussuunnittelu  sekda  lampohuollon
kehittdmissuunnitelmien tekeminen erilaisille kaukolamman tuottajille. Tyon tarkoituksena oli kertoa
yleisesti lammontuotannon kehittamissuunnitelman teosta.

Opinndytetydssa kartoitettiin  tulevaisuuden vaihtoehtoisia kaukoldmmon tuotantomuotoja
polttavan lammontuotannon rinnalle tai sen tilalle. Lisaksi tarkasteltiin vaihtoehtoja hiilineutraalin
lammantuotannon lisédmiseen ja fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen. Nama tuotantomuodot
jaettiin kahteen paaluokkaan: polttamattomiin jarjestelmiin pohjautuviin ja polttoon perustuviin
vaihtoehtoihin. Tassa opinnaytetyossa keskityttin enemman polttoon perustumattomiin
tuotantomuotoihin.

Tyossa kaytin lapi tulevaisuuden toimenpiteitda lampohuollon kehittamiseen. Aineiston
kera@miseen kaytettiin erilaisia lahteitd aiheeseen liittyen. Opinndytetyossa myds sivuttiin
reservimarkkinoita ja erilaisia vaihtoehtoja niille osallistumiseen. Lisaksi syvennyttiin tarkemmin
muutamaan polttoon perustumattomaan l&mmontuotantomuotoon, joita yleensd mallinnetaan
Planora Oy:n kehittdmissuunnitelmissa. lima-vesilampdpumppulaitoksen sekd sahkokattilan ja
varaajan osalta esitettiin periaatetta niiden mitoituksiin liittyen.

Selvityslaskelmista ja  mallinnuksista  annettin ~ muutama  konkreettinen  esimerkki.
Omakustannushinta- ja kannattavuuslaskelmista kaytiin periaatteita lapi keskittyen laskelmissa
tarvittaviin arvoihin. Lisaksi kerrottin myds savukaasupaastojen raja-arvoista ja laitosten
ymparistosuojeluvaatimuksista. Koska opinnaytety0 tehtiin jo aiemmin tehtyjen selvitysten ja
laskelmien pohjalta yhdistelemalld useammalle l@mmdntuottajalle tehtyja energiataselaskelmia,
mitaan yksittaisia tuloksia ei esiteta.
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1 JOHDANTO

Suomen asettama kunnianhimoinen tavoite olla vuoteen 2035 mennessa ensimmainen
fossiilivapaa yhteiskunta vaatii tietoisuutta vaihtoehtoisista paastottomista
energiantuotantomuodoista. Kaukoldampda on aikojen alusta asti tuotettu paasaantoisesti
polttamalla. Energian tuottamisen kannalta polttaminen on varsin tehokas tuotantotapa, mutta sen
ongelmana ovat kuitenkin siita syntyvat hiilidioksidipaastot ja erilaiset pienhiukkaset. Tiukentuneet

paastorajoitukset ajavat laitoksia energiantuotannossa kohti ymparistoystavallisempaa suuntaa.

Laitosten pyrkimys mahdollisimman suureen hydtyyn energiantuotannossa nakyy keskittymisena
laiteinvestointeihin ja energiatehokkuuteen. Nailla taataan myos ymparistonsuojelua koskevien
maaraysten noudattaminen ja tayttyminen. Tosin paastorajoitusten noudattaminen ja paastojen
hallinta saattavat aiheuttaa lisaa kustannuksia tuotannossa, mika nakyy myos kuluttajille

energiahinnan nousuna.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kertoa lampohuollon kehittamisesta yleisesti ja siita kuinka
kehityssuunnitelmaa tehtaessa otetaan huomioon investointien ja laitehankintojen kannattavuus
asiakkaan nakokulmasta. Opinnaytetydssa kartoitetaan tulevaisuuden vaihtoehtoisia
kaukolammon tuotantomuotoja polttavan [@mmontuotannon rinnalle tai sen tilalle. Lisaksi
tarkastellaan  vaihtoehtoja hiilineutraalin  I&mmontuotannon  lisdé@miseen ja fossiilisten
polttoaineiden korvaamiseen. Suunnitelmia tehdessa pyritaan kuitenkin 16ytamaan edullisimmat
vaihtoehdot juuri fossiilivapaaseen lammadntuotantoon ottaen huomioon laitoksen nykyisen

kalustuksen kunto seka mahdolliset investointitarpeet.

Asiakkaalta saatujen lahtotietojen pohjalta muodostetaan [&mmdntuotantojakauma niin
nykyhetkeen kuin tulevaisuuteenkin. Energiataselaskenta perustuu kaukoldmmontuotannon
energiamaaraan tulevaisuuden nakokulmasta ja toimii alustana erilaisille vaihtoehtoisille

[Ammontuotantomuodoille.

Vaihtoehtoisille tuotantomuodoille tehdaan mallinnuksia, joissa huomioidaan kattiloiden
minimisaatotehot seka kaukolammon liittymistehon kasvu. Mallinnusten lisaksi tarkastellaan
kannattavuus- ja herkkyyslaskelmia, joiden pohjalta asiakkaan on helpompi tehda paatoksia

tulevaisuuden investoinneista.



2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Tyon toimeksiantaja on Planora Oy. Planora Oy on vuonna 1987 Ouluun perustettu
yhdyskuntatekniikkaan ja teollisuuteen erikoistunut suunnittelu- ja konsultointitoimisto, jolla on
pitkdaikainen ja laaja kokemus suunnittelusta ja projektinhallinnasta. Yritys konsultoi lukuisia
asiakkaita Suomessa ja ulkomailla seka osallistuu aktiivisesti kansainvalisiin projekteihin. Planora
Oy:n henkilostoon kuuluu 25 asiantuntijaa, jotka palvelevat asiakkaitaan muun muassa

selvityksien, [@mpolaitoksien ja verkostojen parissa. (1.)

Yhdyskuntatekniikassa Planora Oy:n erityisosaamista on kaukolampéjarjestelmien suunnittelu.
Yritys suunnittelee kokonaisia lampdlaitoksia ja niiden osia (kattilat, kuljettimet, polttoainevarastot,
sailiot ja prosessilaitteet) sekd kaukolampdverkostoja ja niiden osia (runkolinjat, putkisillat,
kannakointi, pumppaamot ja kaukolampdkaivot). Yhteistydssa muiden yritysten, tutkimus-, oppi-,
ja rahoituslaitosten seké viranomaisten kanssa Planora Oy on ollut mukana toteuttamassa lukuisia

kotimaisia ja kansainvalisia hankkeita. (1.)

Tyon tarkoituksena on kayda lapi kehittamissuunnitelman tekemistd tulevaisuuden
lammontuotantoon.  Selvityksessa  kartoitetaan  nykyisten tuotantomuotojen rinnalle tai

korvaamiseksi vaihtoehtoisia ja taloudellisesti kannattavia lammadntuotantomuotoja.



3  KAUKOLAMMOSTA

Suomessa Yyleisin lammitysmuoto on kaukolampd. Kaukolampoverkossa on yleensa useampia
laitoksia ja lampoenergia tuotetaan joko pelkastaan lampona tai yndessa sahkon kanssa. Asiakasta
lahella tuotetun kaukolamman tuotannossa pyritaan kohti hiilineutraalia tulevaisuutta ja nykyaan yli

60 % kaukoldammaontuotannosta onkin paastotonta. (2.)

Kaukolampoverkossa kuuma vesi kulkee menoputkessa voimalaitokselta, lampdlaitokselta tai
lampdkeskukselta asiakkaiden lammonsiirtimiin ja palaa jaahtyneena takaisin paluuputkessa
laitokselle uudelleen lammitettavaksi. Kulkiessaan lammonsiirtimissa kaukolampdvesi [ammittaa
verkossa olevat Kiinteistdt seka niiden lampiman kayttdveden. Saan vaihtelujen vuoksi

kaukolampdveden lampétila vaihtelee ja on alimmillaan kesalla. (3.)

Kaukolammossa ohjaavina osatekijoina toimivat verkoston meno- ja paluuputkien valinen paine-
ero seka kaukolampdverkoston menoveden lampotila. Jotta alhaisimman paine-eron
vaikutusalueen asiakkaalla verkostossa on kaytossdan 60 kPa (minimipaine-ero), saadetaan
paine-eroa pumppauksella. Menoveden lampoétilan saatd puolestaan tapahtuu saatamalla
lampolaitoksen polttoaineen tehoa ulkolampotilan mukaan muuttamalla kattilaan syotettavan
polttoaineen maaraa. Normaaleissa kayttotilanteissa kaukolammaon ylin menoveden lampatila on
115 °C. (4.)

Lammdnlahteiden osalta kaukolampd on lammitysjarjestelméana erittdin joustava jarjestelma.
Tallaisia lammonlahteitd ovat muun muassa CHP-laitokset, joissa voidaan tuottaa sahkéa ja
lampda yhdessa. Kaukolammon muita lammonlahteitd ovat myds muun muassa teollisuuden
hukkalampd ja erilliset lampokeskukset. Teholtaan erikokoisten |&mmdntuotantolaitosten
optimaalinen yhdisteleminen tehontarpeen, verkoston siirtokapasiteetin ja polttoaineiden

hintasuhteen mukaan lisda tuotannon luotettavuutta ja pienentda tuotantokustannuksia. (4.)

Kaukolammon tuotannossa polttoaineena on paikkakunnasta ja laitoksista riippuen puu tai muu
biomassa. Lisaksi lampokeskuksissa ja -laitoksissa kaytettavia polttoaineita ovat muun muassa
Oljy, turve, jate ja maakaasu. Polttoainetta valittaessa on syytd huomioida sen saatavuus,
hinnanmuutokset seka vaikutukset ymparistoon. (4.)



Hiillineutraalia lammontuotantoa tavoiteltaessa on useammalla paikkakunnalla kaukolammon
tuotannossa kaytdssa pelkastaan kotimaisia polttoaineita. Lisaksi fossiilisten polttoaineiden kayttd
lammontuotannossa on vahentynyt selvasti kymmenen vuoden aikana. (2.) Kuvassa 1 esitetaan
kaukoldmmon tuotannon energialdhteet vuonna 2022, jolloin kaukolamman tuotannosta jopa 61 %
on tuotettu hiilidioksidineutraalilla biomassalla ja 13,2 % hukkalammélla.  Fossilisilla

tuontipolttoaineilla tuotettiin 24 % kaukolammasta. (5.)

Metsapolttoaine
25,1%

Tuotettu Idmpod
36,9 TWh

KUVA 1. Kaukolamméntuotannon energialéhteet vuonna 2022 (5)

Polttamattomaan  jarjestelmaan  perustuvat [@mmodntuotantomuodot alkavat lisaantya
kaukolampolaitoksilla. Tallaisia vaihtoehtoja ovat esimerkiksi erilaiset [ampopumput. Myos
hybridiratkaisut, joissa yhdistetaan polttoon perustuvia ja perustumattomia jarjestelmia, ovat

yleistyneet. Mahdollisesti saatavilla olevaa hukkalamp6a voidaan myos hyddyntaa kaukolammoksi.

(2.)

Samassa kaukoldmpdverkossa olevien lammdntuotantolaitosten yhtdaikaiselle ajamiselle on
perusteita ja vaatimuksia. Kaukolampdverkoston vuotuisesta energiantarpeesta paaosan tuottavat
kayttoialtdéén pitkaaikaisiksi suunnitellut peruskuormalaitokset. Tallaisia [@mmdntuotannon
peruskuormalaitoksia voivat olla voimalaitokset tai [ampdkeskukset, ja suurimmissa jarjestelmissa
niitd voi olla samassa verkostossa useampia. Pienemmissa verkostoissa yksittdinen kiintean
polttoaineen |ampokeskus voi toimia peruskuorman tuottajana. Oli kyseessa iso tai pieni

jarjestelma, tarvitaan kummassakin peruskuorman tuotannon lisaksi huippu- ja varatehoa. Huippu-



ja varatehon lampokeskusten sijainnilla ei ole merkitysta. Niiden sijainnin verkossa maaraa muun

muassa verkoston rakenne, tehontarve seka pumppauskustannukset. (4.)

Kaukolammon peruskuormaa tuotetaan laitoksilla, joilla on matalat kayttokustannukset. Tama
johtuu siita, etta niiden huippukaytonajat voivat olla noin 4000-4500 tuntia. Vara- ja huippukuormat
puolestaan tuotetaan nopeasti kaynnistyvilla ja helposti saadettavilla lampolaitoksilla, joiden
polttoaineina yleensa toimivat maakaasu ja kevyt polttodljy (POK). Ajettaessa kayttotunneiltaan

vahaisempaa vara- tai huippukuormaa polttoaineiden korkeammat hinnat eivat tuota ongelmia. (6.)
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4 LAMPOHUOLLON JATKUVAN KEHITTAMISEN HUOMIOITA

Tulevaisuudessa kaukolammon suunnittelussa yhdistetaan lammaon varastointi, energialahteiden
muutokset, alykds verkoston saately seka matalalampoinen [ammonjakeluverkko. Osa naista
kaytannoista on jo osittain kaytossa, eli vanhaa infrastruktuuria korvataan nykyaikaisimmilla ja
energiatehokkaimmilla ratkaisuilla. (7.) Tassa luvussa esitelld@n muutamia lampohuollon
kehittdmiseen liittyvia huomioita. Kaukolammadntuotannon kehittdmiseen voidaan luetella ainakin
lGmmon  varastointi  Kiinteistdjen rakenteisiin, kaukoldmmdn kysyntdjousto sek& verkoston
akuttaminen. Lisaksi kasitellddn muista kaukolammadnkehittdmisen kohteista esimerkkina

kaksisuuntaista kaukolampoa.

41 Matalalampoverkosto

Yhdessa keskeisessa roolissa tulevaisuuden kaukolampdverkoissa on matalalampdinen
lammonjakeluverkosto (7). Energiateollisuuden rakennusten kaukolammityksen maarayksissa ja
ohjeissa on menoveden osalta suositeltu sen muuttamista aiemmasta 115 °C:n lampdtilasta 90
°C:n lampdtilaan (8). Vanhojen verkkojen muuttamisessa matalalampdiseksi kaukolampoverkoksi
on haasteensa muutostoiden vaatiessa parannuksia asiakkaan kaukolampolaitteisiin seka
lammitysjarjestelmiin. Muutostoiden haittapuolena on siis kustannusten kohdistuminen paaosin
kiinteistdihin. (6.)

Kiinteistdihin kohdistuvien kustannusten lisaksi matalalampdiseen verkkoon siirtyminen tulee
aiheuttamaan muutoksia tuotantoon ja mahdollisesti myds kaukoldmpdéverkostoon. Menoveden
lampatilan alentaminen kaukolampdverkossa pienentda asiakaslaitteiden lampdtilaeroja, mika
puolestaan johtaa pumppaustarpeen lisdantymiseen. Pumppauksen lisdéntyessa verkon
tilavuusvirrat kasvavat ja painehaviot suurenevat. Verkoston putkikokoja pitdd kasvattaa

tilavuusvirran nousun vuoksi, mik& vaatii jo olemassa olevan verkon kannalta suuria investointeja.

(6.
Matalalampoverkoston alempi [@mpoétila ja lammonvarastointikapasiteetti mahdollistavat

alhaisempien hukkalampdjen hyodyntamisen (7). Menoveden lampatilan alentaminen pienentaa
ympariston ja verkoston lampotilaeroa, mika puolestaan alentaa verkoston lampohavioita. Myos
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lammaon varastoinnin kannattavuus parantuu varaston ja ympariston pienemman lampotilaeron
vahentaessa lampohavioita. Lampotilaeroista aiheutuva verkostoon kohdistuva rasitus pienenee ja
sen seurauksena myoskin huoltokustannukset pienenevat. (6.) Matalalampdverkosto mahdollistaa
myos suuremman tehokkuuden muun muassa savukaasujen talteenotossa, lampOopumpuissa ja
CHP-laitoksissa. Liséksi se tulee avaamaan lisdd uusia tuotantomuotoja esimerkiksi

matalalampadisista teollisuuden prosesseista. (7.)

Matalalampdisen kaukolampdverkon tekniikan on todettu toimivan jopa Suomessa, ja uusia
kaukolampdverkostoja on rakennettu. Uudet ja modernit lammityslaitteet eivat tarvitse yhta korkeita
lampatiloja kuin vanhemmat kaukolampdlaitteet, joten kokonaan uusien kaukolampdverkkojen

rakentaminen matalaldmpdiseksi on mahdollista. (6.)

4.2 Kysyntajousto

Lamman kysynta on vuorokausitasolla varsin epatasaista ja kulutuksen suurimmat huiput sijoittuvat
aamuihin ja iltapaiviin. Kaukolammon kysyntajoustossa asiakkaan energian kokonaiskulutusta ei
pyrita vahentamaan, vaan naita kulutuspiikkeja tasoitetaan. Lammonkulutusta voidaan siirtaa
ajallisesti automatisoinnin ja etaohjauksen avulla. Lammon kysynnan ollessa vahaista, esimerkiksi
yOaikaan, asiakas voi ladata [@ammadnvaraajaansa ja kayttaa taman ladatun energian aamuhuipun
aikana. Nain saadaan tasoitettua kulutuspiikkeja ja vahennettya polttavien tuotantotapojen,
esimerkiksi  Oljykattiloiden, tarvetta. Samalla vahennetddn myds Ilammdntuotannossa

polttotekniikan aiheuttamia paastoja. (7.)

Kysyntajoustoa voidaan toteuttaa myos kuluttajan joustavalla l@ammdnkulutuksella, jolloin
rakennusten lampotiloja saadetaan kysynnan huippujen mukaan. Rakennusten lampotilaa voidaan
hetkellisesti laskea ennen kulutushuippua ja nostaa takaisin tavalliseen sen jalkeen. Tallainen
sisatilojen hetkellinen lammityksen lasku on riippuvainen lammasta, jota on varastoituneena

rakennuksen rakenteisiin ja sisailmaan. (7.)

Kaukoldmmon  tuotannossa  kysyntdjouston  hyodyntdminen on  kuitenkin  haastavaa
kaukolampajarjestelmien toimiessa paasaantoisesti pitkalla aikavakiolla. Lammityksen lisdamiset
seka vahentamiset nakyvat viiveelld asiakkaiden sisalampétiloissa, ja niihin vaikuttavat myds

saaolosuhteet. (6.)
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Suurimmat hyddyt kysyntajoustolla saavutetaan syksyisin ja kevaisin ulkolampédtilojen vaihdellessa
vuorokausitasolla suuresti. Kokonaisenergiankulutusta jousto ei kuitenkaan valttamatta pienenna,
mutta kulutusta se kuitenkin tasaa. Nain ollen on mahdollista, ettei kaukolampda tuottaessa tarvitse

kdynnistaa vara- tai huippulampdlaitoksia ollenkaan. (6.)

4.3 Kaukolammon varastointi

Lammon varastointi lisdd kaukolamman joustavuutta. Kaukolamman varastointia voidaan toteuttaa
erilaisissa  kokoluokissa. Lamp6a voidaan varastoida paiviksi, viikoiksi tai kuukausiksi.

Kaukolampovarastoilla mahdollistetaan séhkon varastoiminen lampoenergiana.

Suuren luokan varastointia voidaan toteuttaa esimerkiksi maanalaisissa luolissa. (9.)
Kaukolammon lyhytaikaisvarastointia voidaan toteuttaa esimerkiksi kaukoldmpdakuissa tai
olomuodon muutoksiin perustuvissa lampdvarastoissa. Molemmat varastointimuodot vaativat
jarjestelmien lisdinvestointeja, kun taas esimerkiksi verkkoon liittyneiden rakennusten kayttaminen

varastoinnissa onnistuu iiman erillisia jarjestelmia tai suurempia lisainvestointeja. (6.)

Kaukolampoakkuja kaytetaan jo yleisesti lampdvarastoina, mutta olomuodon muutoksiin
perustuvat lampovarastot eivat ole viela lyoneet lapi kaupallisella tasolla. Kaukolammon
kausivarastoinnin ongelmana on sen suuret lampohaviot, joita ei lyhytaikaisessa varastoinnissa

juurikaan ole. Lyhytaikaisen varastoinnin ldmpdhaviot jaavat alle 5 %:iin. (6.)

Kausivarastointiin verrattuna lyhytaikaisen varastoinnin lammon purkamisen ja lataamisen sykli on
selvasti lyhyempaa. Lammon lyhytaikaisvarastointi voi kestaa paivia tai vain tunteja, ja silla pyritaan
parantamaan lammodntuotantoa. Optimoitu  |dmmontuotanto  puolestaan parantaa sen
hyotysuhdetta ja alentaa tuotantokustannuksia. Lisaksi varastoinnin avulla lammontuotannossa
pystytddn hyodyntamaan halvan sahkon tunteja varastoimalla ydaikana tuotettu sahko
kaytettavaksi aamun kulutushuippuina. N&in ollen kaukolammdssa niin kysyntdjousto kuin
lyhytaikainen [dmmonvarastointikin tasaavat tuotannon kulutushuippuja, mutta heikentavat

yhdessa toisista saatavia hyotyja. Investoiminen molempiin ei siis ole kannattavaa. (6.)
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4.4 Kaksisuuntainen kaukolamp6

Kaksisuuntainen kaukolampd on toimintamalli, joka on kehitetty lammitysmarkkinoille. Tama
toimintamalli mahdollistaa sen, etta asiakkaat voivat myyda kaukolampoverkkoon lamponsa, joka
on ylimaaraista tai jota asiakkaat eivat itse kayta. (10.) Perinteisesti vain kaukolampdyritys on
voinut toimittaa lampoa asiakkailleen. Kaksisuuntainen kaukolampo mahdollistaa kaukolammon
kauppaamisen useamman lammontuottajan toimesta seka antaa asiakkaalle mahdollisuuden

valita, keneltd Iamponsa ostaa. (11.)

Kaksisuuntaisen kaukolammadn toteuttaminen ja liketoiminnan muuttaminen kaksisuuntaiseksi
tulee vaatimaan uusien hinnoittelumallien kehittdmistad, mutta myds investointeja. Teknisesti
kaukoldmmon kaksisuuntaisuus on toteutettavissa ja siihen 10ytyy ratkaisuja esimerkiksi
suurempien datakeskuksien osalta. Suurempien asiakkaiden kohdalla toteuttaminen on
helpompaa kuin pienten asiakkaiden, koska kaukolammadn menopuolelle asiakkaan tuottaman

lammon tulee olla tarpeeksi lamminta. (6.)

Potentiaalia kaksisuuntaisessa kaukolammaossa on, mutta pienasiakkaille kaksisuuntainen
kaukolampd voi olla taloudellisesti kannattamatonta sen vaatiessa resursseja ja
takaisinmaksuajaltaan jarjettomia investointeja. Aluksi kaksisuuntaisen kaukolampdliiketoiminnan
mahdollisuutta voitaisiin tarjota vain suuremmille asiakkaille. Kunhan tekniset ratkaisut kehittyvat
ja tietamys asiasta kasvaa, voitaisiin mahdollisesti tarjota pienemmillekin asiakkaille mahdollisuutta

littyd mukaan. (6.)
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5 VAIHTOEHTOISIA TUOTANTOMUOTOJA JA KEHITYSKOHTEITA

Lampdhuollon  kehittamissuunnitelmaa tehtdessa tarkastellaan uusia lammoéntuotanto- ja -
varastointivaintoehtoja seka nykyjarjestelman kehittamisvaihtoehtoja, joista luokitellaan ja
karsitaan kunkin asiakkaan tuotantorakenteeseen soveltuvimmat vaihtoehdot lopputarkasteluun.
Kehittdmissuunnitelmassa uusien [@mmontuotanto- ja varastointivaintoehtojen luokittelussa
otetaan huomion asiakasriippuvaiset tekijat kuten esimerkiksi verkon koko, nykylaitteiden kunto
seka polttoaineen ja sahkon hinta. Esimerkiksi sahkokayttoisten lammitysmuotojen, kuten
sahkokattiloiden ja ilma-vesilampopumppujen, kayttda tuotannossa maaritetdén laskelmissa

tapahtuvaksi halvan sahkon aikana.

Kaukolampoyhtion nykykaluston ollessa ikaantynytta ja teknisen kayttoikansa paassa otetaan
laskelmissa huomioon kaluston saneerauksen tarve tai vaihtoehtoisesti uuteen laitokseen
investoiminen. Vaihtoehtoisia tuotantomuotoja karsiessa on huomioitava lampoélaitoksen
polttoaineen saatavuus ja hinta, koska energiakriisi on nostanut sen hintoja ja vaikeuttanut

saatavuutta.

Polttoaineen ja sahkon hinta saattavat merkittavasti nostaa vaihtoehtojen omakustannushintaa,
joten karsinnassa pyritaan esittdamaan vain asiakkaalle sopivia ja kannattavia vaihtoehtoja. Tastéa
syysta jokainen suunnitelma on yksilollinen. Jokainen tuotantomuotojen karsinta tehdaan kullekin
kohteelle sopivaksi ja karsinnassa valituille tuotantomuodoille tehdaé@n mallinnukset. Tassa luvussa
kerrotaan lyhyesti muutamista lammadntuotanto- ja -varastointivaihtoehdoista keskittyen enemman

polttoon perustumattomien ldmmontuotantovaihtoehtojen esittelyyn.

5.1 Polttoon perustuva lammoéntuotanto

Polttoon perustuvassa lammoéntuotannossa kaukolampdlaitokset hyodyntavat tuotannossaan
polttoprosesseja. Polttoon perustuvista lammontuotantovaihtoehdoista fossiilisia polttoaineita
kayttavat esimerkiksi o6ljy-, kivihiili-, turve-, seka maakaasulampdlaitokset. Turve luokitellaan
fossiiliseksi polttoaineeksi, koska se on hitaasti uusiutuva polttoaine. (12.) Lammontuotannon
pyrkiessa paastottomaan tuotantoon on naiden lammontuotantomuotojen kohdalla jo imagosyista

pyrittava korvaaviin polttoaineisiin.
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Biomassan osuus on suuressa maarin nousemassa luovuttaessa fossiilisten polttoaineiden
kaytosta. Biolampdlaitosten polttoaineita ovat esimerkiksi puupelletti, hake, metsatahde ja
kasvipohjaiset polttoaineet, ja ne kuuluvat uusiutuviin energialahteisiin. Niistda vapautuu

hiilidioksidipaastoja vain sen verran, mita niihin on kasvuaikana sitoutunut. (13.)

Edellisten lisiksi polttoon perustuvia laitoksia ovat muun muassa jatepolttoaineiden (Recovered
fuel, REF ja Solid recovered fuel, SRF) polttoon perustuvat lampdlaitokset. Lampdhuollon
kehittamissuunnitelmaa tehtdessa on huomioitava, etta viela talla hetkelld polttoon perustuva
lammadntuotanto on usein edullisempaa verrattuna polttamattomaan lammadntuotantoon. Uusia
vaihtoehtoisia lammaéntuotantomuotoja luokitellessa ja karsiessa on otettava huomioon kunkin

asiakkaan kohdalla polttoaineen saatavuus seka hinta.

Savukaasupesuri

Savupiipuista taivaalle menetetddn edelleen valtavia maaria lammityksessa hyddynnettavissa
olevaa energiaa, ja siksi savukaasupesuritekniikka tuo kaukolampoyhtiolle taloudellista hyotya.
Nykyaikainen savukaasupesuri suodattaa lampolaitosten hiukkaspaastoja seka ottaa
hukkalammon talteen. Kaukolampolaitoksille savukaasupesuri investointina on taloudellisesti
jarkevaa seka varsin pienimuotoinen investointihanke. Lammontuotannossa
savukaasupesurihankinnalla voidaan nostaa laitosten energiatehokkuutta seka rajoittaa paastoja

nykyisten vaatimusten tasolle. (14.)

Savukaasupesurilla puhdistetaan savukaasuista poltossa syntyvét hiukkaset. Seindjoen energian
artikkelissa mainitaan, etta yhdistamalla savukaasupesuri lampdpumppuun voidaan savukaasujen
hukkalampdé ottaa talteen ja saastaa polttoainetta jopa yli 30 prosenttia. Savukaasupesurin
kaytossa vesihdyry muutetaan takaisin vedeksi. Hoyryn lauhtuessa vedeksi vapautuu paljon
lampdpumpun avulla talteen otettavaa hyddynnettdvaa energiaa, joka on mahdollista siirtaa
kaukolammon kayttoon. Savukaasupesuriin yhdistetty lampopumppu mahdollistaa kaksi kertaa

tehokkaamman hukkalammon hyodyntamisen verrattuna perinteisiin pesureihin. (15.)

Kun savukaasupesuriin yhdistetaan lampépumppu, saadaan kaukolammaon tuloveden l1ampétilaa
laskettua. Tama lisda l&mmonsiirtimen l&mpotilaeroa ja tehostaa l@&mmdntalteenottoa. Néain
saadaan varmistettua savukaasujen lauhteen energian siirtdminen paluuveteen. Lampopumpun
kannattavuuden maéarittelee sen COP-arvo eli tehokerroin. Lisaksi kannattavuuteen vaikuttavat
lampolaitoksen sahkon ja polttoaineen hintasuhde. Jos lampdlaitoksen kayttdman sahkon ja
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polttoaineen hintasuhde on pienempi kuin pumpun tehokerroin, on lampopumpun kaytto

savukaasupesurin yhteydessa kannattavaa. (16.)

Savukaasupesuria hyddynnettaessa kaukoldammadntuotannossa voi pesurin tuottama energia olla
jopa 20 % kaukoldmmén kokonaistehosta. Pesurin avulla [&mpdlaitos saavuttaa merkittavia
saastoja polttoaineen kulutuksen laskiessa. Talvikuukausina, jolloin lammon kulutus on
suurimmillaan, saadaan savukaasupesurista suurin hyoty ja sen tuottama teho kaukolammadn
kokonaistehosta on edella mainitun 20 %:n luokkaa. Muina kuin talvikuukausina pesurin tuottama
teho on noin 10-20 %. (16.)

Paluuveden lampdtilalla on vaikutusta savukaasupesurin toimintaan (17). Kylmana palaavaan
kaukolampdveteen saadaan sidottua enemman savukaasujen lampdenergiaa kuin lampimampaan
paluuveteen (18). Paluuveden [ampdtilaa saadaan nostettua muutamalla asteella savukaasuista
saatavan lauhteen avulla, ja silléa on suuri merkitys lampoélaitoksen kokonaishyotysuhteen kannalta
(16).

Savukaasupesurin lammontalteenotossa on tarkedd saada laskettua savukaasujen lampdtila
vesihdyryn kastepisteeseen (16). Liian [dmmin paluuvesi lammonsiirtimella voi aiheuttaa ongelmia
savukaasupesurin kastepisteen alittumisessa. Yhdistettdessa lampopumppu savukaasupesuriin
tehostetaan lammontalteenottoa. Samalla saadaan alennettua pesurille tulevan paluuveden

lampatilaa ja ndin varmistetaan savukaasupesurissa kastepisteen alittaminen. (17.)

Savukaasujen kosteudella on merkitystd pesurista saatavaan lampotehoon. Mitd suurempi
savukaasun kosteuspitoisuus on, sita korkeammassa lampotilassa se ftiivistyy vedeksi.
Savukaasupesuriin  kytketylld palamisilman kostuttimella saadaan savukaasuihin enemman
vesihdyryd. Palamisiiman kosteuttamisella on vaikutuksensa myGs pesurin toiminnan
tehostumiseen. Tasta voidaankin paatella, ettd savukaasupesurista otettavaan lampdétehoon
vaikuttaa myos polttoaineen kosteus. (17.) Kosteammalla polttoaineella muodostuu enemman
savukaasuja. Biopolttoaineet ovat yleensa kosteita, ja niiden savukaasuvirta sisaltdd runsaasti
vesihdyrya. Vesihoyryn lauhtuessa savukaasupesurin l&mmontalteenotto tehostuu, eika

kaukolampdvetta tarvitse Iammittaa niin paljon. (18.)

Savukaasupesurilla varustetun lampdlaitoksen polttoaineen kosteuspitoisuudella ei ole kovinkaan
suurta merkitysta verrattuna laitokseen, jossa pesuria ei ole. Polttoaineen kosteuden hoyrystyessa
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savukaasuihin saadaan pesurista enemman tehoja irti, eli palamisilman kostutuksella on
samanlainen vaikutus kuin polttoaineen kosteuspitoisuudella. Tosin polttoaineen kosteudella on
palamista heikentava vaikutus, koska sen kosteus hoyrystyy ennen palamista. Nain ollen

polttoaineen lampdarvo pienenee. (17.)

5.2 Polttoon perustumaton lammontuotanto

Paastoton lammontuotanto 2030-luvun loppuun mennessa edistaa polttoon perustumattomien
lammadntuotantomuotojen  kayttoonottoa ja kehittamista.  Siityminen  kohti hiilineutraalia
lammontuotantoa on alkanut ja tulevaisuudessa lampda hankitaan sieltd, mista sita tehokkaimmin
on saatavilla. Sahkdon perustuvat alykkaat, hukkaldampda hyodyntavat ratkaisut tulevat
tulevaisuudessa korvaamaan fossiiliset polttoaineet. Lisda joustoa lammontuotantoon tulee
tulevaisuudessa lisadmaan my0s se, ettd lammonkuluttajista voi mahdollisesti tulla

lammontuottajia. (19.)

Polttoon perustumattomia lammaontuotantomuotoja ovat muun muassa lampopumppulaitokset,
sahkokattilat ~ varaajilla, hukkalammon  hyodyntaminen,  aurinkoenergiajarjestelmat  ja
kaukolampoakut. Muutamia edelld mainittuja tuotantomuotoja kasitellaan tassa luvussa omissa

alakappaleissaan.

5.21 Lampopumppulaitos

Kaukolammolla on keskeinen rooli energiaverkossa ja -huollossa etenkin, kun jarjestelmaan
litetddn lampdpumppuja. Lampdpumput muun muassa edistavat fossiilisista polttoaineista
luopumista ja tasapainottavat  sahkdverkkoa. (20.) La&mpdpumppujen  integrointi
kaukolampoverkkoihin ei ole uutta. Teollisen mittakaavan ilma-vesilampopumppujarjestelma

(IVLP) ottaa lammitysenergian ulkoilmasta, jota on kaytdssa rajattomasti kaikkialla. (21.)

Suuren mittakaavan ilma-vesilampdpumppulaitokset ovat isossa roolissa pyrkiessamme kohti
hiilineutraalia  kaukoldmmontuotantoa. Uuden tekniikan edellakévijand pidettdvan ilma-
vesilampopumpun hydtysuhde on riippuvainen ulkolampdtilasta. Vaikka tekniikka kehittyy ja ilma-
vesilampopumppuja kehitetdan, viela talla hetkella niita ei pystyta hyddyntamaan kovilla pakkasilla,

jolloin kaukoldmmon kysynta on suurinta. (21.)
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Kesaajan lammontuotannossa ilma-vesilampopumppu on lupaava vaihtoehto, mutta
talviolosuhteissa sen hyotysuhde on kesaaikaa huonompi. Talvikayton kannattavuutta laskee myos

sahkonhinnan nousu talviaikoina. (22.)

[Ima-vesilampdpumpun COP-arvo eli lampdkerroin ilmaisee kulutetun ja tuotetun energian
suhteen. Lampokerrointa kutsutaan myos hyotysuhteeksi, eli mita isompi COP-arvo on, sita
parempi on pumpun tehokkuus. COP-arvo kertoo kulutetun sahkdenergian lampdenergiaksi

muuttamisen tehokkuudesta. (23.)

Lampopumpputekniikalla ldmmaon tuottaminen tuo joustavuutta energian varastointiin ja kysyntaan.
Suomessa sahkontuotannon nakymat ovat positiiviset, silla hiilidioksidivapaa sahkontuotanto tulee
lahiaikoina lisaantymaan huomattavasti. Polttoaineiden hinnannousu aiheuttaa kustannuksia
lammontuotantoon. Kustannusten nousuun auttaa ainoastaan energiatehokkuuden parantaminen
nykyteknologialla. lIma-vesilampopumpputekniikalla on mahdollista tuottaa yhdella yksikolla
kolme-nelja yksikkoa puhtaasti tuotettua lampoa yhteiskunnan kayttoon ja teollisuuden tarpeisiin
(kuva 2). Toisin sanoen teollisuuden hukkalamp6a ja ympariston energiaa hyddyntden puhdas

sahko jalostetaan lampopumppulaitoksessa. (24.)

Sahko lammaksi -hydtysuhde

1 MW b 2 M = 3 MW
séahkoa ympéristén paastétonta

lampéa

KUVA 2. S&hko ldmmoksi -hyotysuhde (24)

5.2.2 Sahkokattila

Suoraa sahkolammitystd sahkokattiloilla voidaan myods pitdéd yhtend varteenotettavana
vaihtoehtona kaukolammon huippukuormien tuotannossa etenkin halvan sahkon aikana (6).

Sahkokayttoinen lampokattila toimii kuin vedenkeitin tuottaen teollisen mittakaavan vesisailioon
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sahkosta |1ampoa. Sahkokattila tuo lampdjarjestelméaan lisda toimitusvarmuutta ja lisaa

joustavuutta. (25.)

Sahkokattilan ja akkuvaraajan kayttd kaukolammdéssa hyodyntad porssisahkon edullisia tunteja.
Sahkokattilat voidaan esimerkiksi kaynnistaa tuulisena paivana, jolloin sahkda on tarjolla paljon ja
hinta on alhaalla. Suuri séhkén tarjonta markkinoilla aiheuttaa myds ongelmallista ylikapasiteettia.
Talloin on jarkevaa ohjata sahkolla tuotettu lampd varaajaan ja purkaa lampo akusta kallimpien
sahkonhintojen aikana. Ylitarjonnan hetkilla sédhkokattilan ja akkuvaraajan yhdistelma tasoittaa
sahkon kysyntaa ja on kustannustehokasta. (25.) Koska energiamurroksen myota
sahkojarjestelmassa tarvitaan joustavuutta, ovat ldmmdntuotantoon investoidut sahkokattilat ja

niihin liitetyt akkuvaraajat yksia reservimarkkinoiden edellakavijoita (26).

Tulevaisuudessa kaukolammontuotanto sahkolla yleistyy tuuli- ja aurinkovoiman lisdéntyessa. Sen
kannattavuuteen vaikuttaa kuitenkin useampi tekija, joista yksi on sahkon hinta. Lampdpumppuja
on mahdollista kayttaa sahkokattiloiden sijasta. Lampopumpuilla saadaan tuotettua enemman
lampOenergiaa samalla maaralla sahkoenergiaa, mutta verrattuna lampopumppuun sahkokattilan
investointikustannukset jaavat huomattavasti pienemmiksi. Jos kayttotunteja on vahan, on

sahkokattila lampépumppua jarkevampi vaihtoehto. (6.)

5.2.3 Hukkalammon hyodyntaminen lampopumppujen lammonlahteena

Hukkalampd on suurissa prosesseissa sivutuotteena syntyvaa lampoa, joka ilman sen
hyddyntamista haihtuisi iimaan tai veteen (27). Hukkaldmpéé voidaan hyddyntéa joko suoraan
luovuttavasta kohteesta tai lampopumpun kautta kaukoldmpdverkkoon. Suoraan hyddynnnettava
hukkaldmpd on lampdpumpun kautta johdettavaa hukkaldmpda kayttokelpoisempaa. (6.) Mita
korkeammassa lampotilassa hukkalampd on, sitd kéyttokelpoisempaa sen on. Hukkaldammon
|ahteita, joita ovat muun muassa teollisuus, kylmalaitteet ja julkiset rakennukset, on esitelty kuvassa
3.(27)
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Hukkalammon lahteet
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KUVA 3. Hukkaldmmén léhteet ryhmiteltyné alkuperén mukaisesti (27)

Rakennusten lammonlahteitd ovat muun muassa harmaa vesi (viemériin valuva kayttovesi) ja
poistoilman lammantalteenotto. (27.) Asuinrakennusten hukkaldmmoén teho on huomattavasti
pienempi kuin esimerkiksi kylméalaitteiden, teollisuuden ja julkisten rakennusten hukkalammaon
teho. Siksi asuinrakennuksista saatavaa hukkalampda kannattaa kayttaa lampopumpun avulla

suoraan kohteessa. (6.)

Kylmalaitteiden lauhdeldmpd johdetaan usein ulkoilmaan ja néin syntynyt hukkalampd jaa
hyddyntamatta (27). Kauppojen ja kylmavarastojen hukkalamman teho voi olla 10 kW - 1 MW, ja
niista saatavan hukkalammaon lampétila on valilla 0 — 40 °C. Taméan potentiaalisen hukkalammon
hyodyntdminen kaukolampdverkossa vaatii valiin esimerkiksi Iampopumpun. (6.) Kylmalaitteiden
ohella jaahallit, kylmavarastot ja pakastamot ovat samanlaisia hukkalammonlahteita. Naita

lauhdelammon hukkalampdja on mahdollista kerata kaukojaahdytysverkkoon. (27.)

Julkiset kohteet, kuten torialueet, maanalaisten tilojen ilmanvaihto seka jateveden puhdistamot
ovat myds hyvid hukkaldmmonkohteita (27). Erityisesti kaupunkialueilla, joihin rakennusten
lammontarve on paaosin keskittynyt, on jatevesi yksi korkeapotentiaalinen hukkalamman lahde ja
siti on saatavilla kaikkialla. Tuoreen tutkimuksen mukaan Euroopassa lahes 4000
jatevedenpuhdistamoa sijaitsee alle 2 kilometrin paassa kaukolampdverkosta. Nama laitokset
voivat yhdessa toimittaa l@ampopumpuilla verkkoon 175 TWh lampééa vuodessa, mik& vastaa

viidesosaa Euroopan nykyisesta kaukolamman tarjonnasta. (28.)

Puhdistetun jateveden lamp6a voidaan hyddyntaa lampopumppujen ldmmonlahteina. Lisaksi

jaahtynytta jatevetta voidaan lammon talteenoton jalkeen kéyttaa kaukojaahdytyksen tuotannossa.
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(27.) La&mpoOpumppuja voidaan hyodyntdd myds muissa hukkaldmmon lahteissa, kuten

datakeskuksissa, teollisuuslaitoksissa tai elektrolyysilaitteissa (28).

Hyvaksi esimerkiksi maanalaisten tilojen ilmanvaihdosta voidaan ottaa metron ilmanvaihto ja sen
yhteydessa tehtava lammontalteenotto. Torialueiden toimiminen aurinkokeraimina ja siita saatavan
l@mmon  hyodyntaminen lampopumpun lammonlahteena toimii myds hyvin  hukkalammon

hyodyntamisessa. (27.)

Teollisuudessa hukkaldmpoa syntyy prosesseissa, datakeskuksissa, kasvihuoneissa seka
maataloudessa. Eri alojen teollisuuden prosessien lammoénlahteet vaihtelevat suuresti.
Hukkaldmmonlahteista potentiaalisen edustuksen antavat jaahdytysta vaativat datakeskukset ja
niiden jaahdytysratkaisut. Datakeskusten yleisin jaéhdytystapa on ilmajaahdytys, jossa ilman
lampotila saattaa nousta 25-45 °C:n tasolle. Taman tasoisen lamp6tilan omaava hukkalamp6 on
hyodynnettavissa hetkittain suoraan kaukolampojarjestelmassa. Kasvihuoneiden ja maatalouden
rakennusten tilojen jaahdyttamisen tarpeesta syntyy hukkalampoa. Kasvihuoneiden kohdalla

hukkalampdéa syntyy lahinna ylildmman talteenotosta. (27.)

Sahkoasemien lampohavididen talteen ottaminen, kaukojaahdytyksen lammonlahteet sekd muun
muassa kattilalaitosten savukaasujen lammon talteen ottaminen ovat energiateollisuuden
hukkalammoén hyodyntamisen potentiaalisia  kohteita. Savukaasujen lammontalteenoton
hukkalammon hyddyntamisen mahdollistaa lampdpumppu. Sahkdasemien lampdéhaviét ovat varsin
pienia, mutta niitd on kaupunkialueilla paljon. Osa naista sahkdasemista ja muuntamoista ovat
kapasiteetiltaan kuitenkin isoja ja niiden potentiaali voi kasvaa lammityskauden sahkonkulutuksen

noustessa. (27.)
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6 SAHKOVERKON RESERVIMARKKINAT

Sahkontuotannon ja kulutuksen on oltava tasapainossa. Fingrid tasapainottaa reservimarkkinoiden
avulla sahkon tuotantoa ja kulutusta. Sahkdverkon taajuuden tasapainotila on 50 Hz. Kulutuksen
ja tuotannon tasapaino suunnitellaan etukateen sahkomarkkinaosapuolten toimesta. Reservit
tasapainottavat kayttétunnin aikaisia poikkeamia. Reserveihin Fingridin yllapitamilla markkinoilla
luetaan voimalaitokset, kulutuskohteet ja energiavarastot, jotka pystyvat muuttamaan tehoaan
tarpeen mukaan. Reservilajeja on erilaisia ja ne voidaan jakaa kolmeen ryhmaan. Naita ovat

taajuuden vakautusreservit, taajuuden palautusreservit seka korvaavat reservit. (29.)

Reservitoimittajilta vaaditaan saatokykyisen resurssin omistamista tai olemista saatokykyisen
resurssin avoimen sahkon toimitusketjun osapuolena joko sahkonmyyjan tai tasevastaavan
roolissa. Lisdksi vaaditaan sopimusta reservimarkkinoille osallistumisesta. Sopimus tehdaan
Fingridin kanssa. Reservikohteelta puolestaan vaaditaan kyseisen reservituotteen markkinapaikan
edellytysten seka teknisten vaatimusten tayttymista. Lisaksi reservikohteen tulee sijaita Suomessa
tai vaihtoehtoisesti sen tulee olla suoraan kytkettavissa Suomen sahkoverkkoon. Reservitoimittaja
voi tarjota saatokykyista kapasiteettiaan vuosi- ja/tai tuntimarkkinoille. Vuosi- ja/tai tuntimarkkinoilla

on samat tekniset vaatimukset. (30.)

6.1 Vuosituoton arvioiminen

Olettaen, ettd kaikki markkinoille jatetyt tarjoukset hyvaksytaan, on mahdollisen vuosituoton
arvioimiseksi olemassa laskentakaava: Vuosituotto (€) saadaan kauppojen mukaisen hyvaksytyn
reservikapasiteetin (MW), ka-hinnan (€/MWh) ja pysyvyyden (h) tulolla. Laskentakaavassa
kaytetdan keskihintana volyymipainotettua keskihintaa, joka saadaan tuontihinnoista painottaen
hankintamaaraa. Kaavan pysyvyys voi vaihdella 0-8760 h:n valilla. Pysyvyyden arvoon vaikuttavat

muun muassa reservikohteen saatavuus ja hankintatunnit vuoden aikana. (31.)
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6.2 Reservimarkkinoille osallistuminen

Osallistuminen reservimarkkinoille vaatii oikealla tavalla toteutettua ja oikeanlaista tiedonvaihtoa
Fingridin ja reservitoimittajan valilla. Reservimarkkinoille osallistumista on useammanlaista.
Kuvassa 4 on esitetty yksinkertainen kaavio reservimarkkinoille osallistumisesta. Kohde voi
osallistua  taajuusohjattuun  kayttoreserviin, taajuusohjattuun  hairioreserviin, nopeaan
taajuusreserviin,  automaattiseen  taajuudenhallintareserviin,  saatosahkomarkkinoille  ja

saatokapasiteettimarkkinoille. (30.)

Yksinkertaistettu reservimarkkinoilletuloprosessi
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KUVA 4. Yksinkertaistettu reservimarkkinoilletuloprosessi (30)

Taajuusohjattuun kayttoreserviin (FCR-N) voi osallistua kohde, jonka sédhkotehoa voidaan seka
lisdta ettd vahentdd useasti tunnin aikana. FCR-N:n normaalitaajuusalue on 49,9-50,1 Hz.
Taajuusohjatun kayttoreservin on pystyttava ylos- ja alassaatoon. Ylossaadossa lisataan
sahkontuotantoa ja vahennetaan kulutusta. Alassaadossa toimitaan painvastoin eli vahennetaan

tuotantoa ja lisétadan kulutusta. (32.)

Taajuusohjattuun hairiéreserviin (FCR-D) on mahdollista osallistua sellaisten kohteiden, joiden
sahkontuotannon kulutusta voidaan vahentaa tai lisatd nopeasti. Taajuusohjatun hairidreservin
taajuus on taajuuden poiketessa normaalitaajuudelta enintaan 50,5 Hz ja vahintaan 49,5 Hz ja se

aktivoituu automaattisesti taajuudenmuutoksista. (32.)

Nopeaa taajuusreservia (FFR) Fingrid hankkii kansallisilta markkinoilta pienen inertian tilanteiden
hallintaan. Markkinoille voi osallistua, kun on tehnyt FFR-markkinasopimuksen seka suorittanut
hyvaksytysti saatokokeen. (33.) Pohjoismaisilta kapasiteettimarkkinoilta Fingridin hankkima

automaattinen taajuuden palautusreservi (a FRR) on otettu kayttoon pohjoismaissa vuonna 2013.
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Sen tehtdvana on sahkojarjestelméan taajuuden saatdalueen tehotasapainon palauttaminen

suunniteltuun arvoon seka taajuuden palauttaminen nimellistaajuuteen. (34.)

Saatosahko- ja kapasiteettimarkkinat (m FRR) on Fingridin yhdessa muiden pohjoismaiden
kantaverkkoyhtididen  kanssa  yllapitima  pohjoismainen  s&atésahkomarkkina  (35).
Sahkonsaatomarkkinoille voi osallistua kohde, jonka saatdminen on mahdollista 15 minuutin
kuluessa. Saatokapasiteettimarkkinoilla toimiva ja osallistuva reservitoimittaja jattaa sitovat alas- ja
ylossaatotarjoukset saatokykyisesta kapasiteetista saatosahkomarkkinoille. Jos tarjous kaytetaan,

saavat reservitoimittajat tasta kapasiteettikorvauksen. (31.)

Saatokapasiteetilla varmistetaan taajuuden palautusreservin riittdva kulutuksen ja tuotannon
valisen tasapainon yllapitdminen sekd muiden siirtoverkkojen kayttovarmuuden takaamisen
edellyttamat tarpeet. Naille markkinoille osallistuminen vaatii saatosdhkémarkkinasopimuksen

tekemista Fingridin kanssa. (33.)

6.3 Sahkokattilat ja akkuvaraajat reservimarkkinoilla

Suomen ollessa yha useammin sahkon viejana tarvitaan alassaatoresurssia. Sita ei voi ostaa
naapurimailta, jos vientisuuntaan ei ole siirtokapasiteettia jaljelld. Tallainen niukkuus
sahkojarjestelman joustossa vaikuttaa sahkon hintaan. Niin sahkon vuorokausimarkkinoilla kuin
reservimarkkinoillakin on nahty seka negatiivisia hintoja etta suurta heiluntaa sahkon hinnoissa.
Erityisesti tuulivoiman lisdantyessa tuulisina paivina muu sahkontuotanto kay minimiteholla. Talloin
alassaatoa eli tuotannossa alaspain joustamista on niukasti tarjolla. Tuulettomina ja vahatuulisina

paivina puolestaan yldssaaddssa eli yléspain joustossa on niukkuutta. (26.)

Sahkoverkot hyodtyvat sahkokattiloiden kaytostd kaukolampdverkossa, koska séhkoverkon
kulutuksen ja tuotannon tasaaminen on helpompaa kattiloiden mahdollistaessa hetkellisen
ylimaarasahkon kayton lammontuotantoon. Nain ollen séhkokattilat toimivat sahkdverkkojen

automaattisina taajuuksien palautusreserveina. (6.)

Reservin roolina on sahkdjarjestelmén taajuuden palauttaminen nimellistaajuuteen ja

taajuudensaatoalueen tehotasapainon palauttaminen suunniteltuun arvoon. Kun sahkokattilaa
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tarjotaan automaattiseen taajuuden palautusreserviin, saadaan kapasiteettikorvausta ja kaytetysta
ylos- tai alassaatokapasiteetista saadaan energiakorvausta. Sahkokattila nostaa investointi- ja
kayttokustannuksia, koska kaukolammon suuret tehot vaativat kattilalle mittavan sahkoliittyman.

6.)
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7 MITTAUSTRENDIT

Kaukolammontuottajalta pyydetdan laskelmiin laitosten mittaustrendit, kuten aikaleimat,
ulkolampatila, ldmmontuotantopisteiden syottotehot (ostolampokohteet, bio-, dljy- ja kaasukattilat,
pesuri jne.). Lisaksi tarvitaan paalampolaitoksen meno- ja paluuveden lampdtilat sekd meno- ja
paluupaineet verkkoon pain. Kuvassa 5 on esitetty eraassa lampohuollon kehittdmisselvityksessa

kaytettavat kaukolammaon meno- ja paluuveden lampoétilat.

SELVITYKSESSA KAYTETTAVAT KL-MENO JA -PALUULAMPOTILAT
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KUVA 5. Kaukoldmmdn meno- ja paluuveden lampétilat (36)

Jos laitoksella on savukaasupesuri, tarvitaan my0s pesurin jalkeinen paluulampdtila. Muita
laitoksilta tarvittavia tietoja ovat muun muassa kattiloiden nimellistehot, minimis&atétehot,
kéytettyjen polttoaineiden hinnat, sédhkon sisaanostohinta eriteltynd, verkoston liittymistehon

kasvunopeus seka nykyisen lampdohuollon tilinpaatostiedot.

7.1 Trendikasittely

Saaduille lahtotiedoille tehdaan trendikasittely, jossa mittaustrendit koostetaan Planora Oy:n
sisaisessa jarjestelmassa ja analysoidaan seka muodostetaan niista teho- ja lampoétilakayrat.
Planora Oy:n sisdiseen jarjestelmaan syotetyista arvoista Excel-ohjelma muodostaa valmiit teho-,
energia-, kokonaistuotanto-, lampdtila- ja painekoosteen graafeineen.
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Koosteista valitetaan selvityslaskelmiin tehon ja ulkolampadtilan pysyvyydet seka meno- ja
paluuvedenlampdtilat. Saaduista arvoista koostetaan ensin laskentamalli, joka kuvastaa asiakkaan
nykyista tuotantotilannetta kalustoineen ja kuluttajineen. Jokaisesta vertailumallinnuksesta tehdaan
lammontuotantojakaumagraafi, jonka selitekentasta selviaa energiatase- ja

omakustannushintalaskelmien  tulokset. Kuvassa 6 on esitetty laitoksen nykyinen

lammontuotantojakauma.
LAMMONTUOTANTOJAKAUMA 2023
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KUVA 6. Lémpdlaitoksen ldmméntuotantojakauma vuonna 2023 (36)

Selitekentastd nahdaan koko lammontuotantojarjestelméan vuosituotantomaaran olevan 39977
MWh, kokonaistuotannon tuotanto-osuus on 100 %, tehoalue on 1,2-11 MW, tuotannon
yksikkohinta on 68,8 €/MWh, tuotantokustannukset ovat 2,75 miljoonaa euroa ja tuotannon
hiilipaastot 13010 tCO%a. Tehoalue méaéritelldén kattilan vuoden aikaisen tehon minimi- ja

maksimitehoista.
Lisaksi kunkin mallinnuksen selitekentasta selviaga kattilakohtainen vuosituotantomaara,

kokonaistuotannon tuotanto-osuus, tehoalue, kayttdtuntimé@ara, polttoaineen kulutus yksikkoa

kohti, tuotannon yksikkéhinta ja tuotantokustannukset.
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7.2 Mitoitustehojen maarittaminen

Muu kuin polttoon perustuva l@ammontuotantomuoto kannattaa mitoittaa kesaajalle, koska
kaukoldmmoén menoveden priimaus (menoveden lampétilan nostaminen verkon tarvitsemalle
tasolle) on talvella haasteellista. Lampépumppuinvestoinnit tarvitsevat yleensa menoveden
priimauksen. Vaihtoehtomallinnuksissa olevissa vaihtoehdoissa voi olla ratkaisuina muun muassa

ilma-vesilampopumppu ja sahkokattila yhdistettyna akkuvaraajaan seka naiden kombinaatio.

Vaihtoehtomallinnuksia tehtdessa on syyté ottaa huomioon muutamia tarkeita mitoituksia. Tallaisia
ovat muun muassa kaukolampoverkostoon kohdistuvissa muutoksissa tai uuden linjan
rakentamisessa mitoitettavat putkilinjojen 1&mpohaviot, jotka huomioidaan energiatase- ja

kannattavuuslaskelmissa.

7.21 Lampopumpun mitoitusteho

Mitoituksessa maaritetaan lampopumppulaitoksen maksimaalinen lauhdutusteho, virtaama ja
primaustehon tarve. Lampdpumpun maksimilauhdutustehoa mitoittaessa otetaan laskelmissa
huomioon kaukolampdverkon paluuveden [ampodtila, lampopumpulta saatava menoveden

lampotila, menoveden lampoatila priimauksen jalkeen seka kaukolammaon tehontarve.

Priimaustehon tarve riippuu matalalampotilaverkkoalueen mahdollisesta olemassaolosta seka
lampopumppulaitoksen syottotehosta. Priimauksen tarve lisaa kustannuksia. Primaustarvetta
saadaan laskettua alentamalla menoveden lampoétilaa. Lampdpumpun tarvitsema “priimausteho”
saadaan huomioimalla laskelmissa paluuveden lampdtila, lampopumpulta saatava menoveden
lampatila, menoveden [ampatila optimoinnin jalkeen seka maksimilauhdutusteho. Maksimissaan

priimaustehoa tarvitaan, kun menoveden lampatila on korkein eli kulutushuipun aikana.
Planora Oy:n sisdisen jarjestelman Excel-taulukkoa tulkitaan tulosten osalta ja maaritetdan
taulukon avulla lampdlaitoksen yhteyteen asennettavan lampopumppulaitoksen mitoitusteho seka

lampatila, johon asti iima-vesilampdpumpun kaukolampdverkon kesaajan lammontuotanto riittaa.

Parhaimmillaan ilma-vesilampopumpun COP-arvo voi olla noin 3 ja vuositasolla jatkuvalla kaytolla

sen on arvioitu olevan 2,0-2,4. Laskelmissa kaytetaan COP-arvoa 2,1 ja néin ollen huomioidaan
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ilma-vesilampopumpun  lammontuotannon  ajoittuminen |ahes koko vuoden ajalle, myos

ihanteellisten ulkolampatilojen ulkopuolelle.

7.2.2 Sahkokattilan mitoitusteho ja akun koko

Mittaustrendien perusteella maaritellaan sahkokattilan teho ja akun koko tietyilla kriteereilla.
Sahkokattilaa ja terasakkua mitoittaessa huomioidaan muun muassa akun lataus- ja purkuaika
vuorokaudessa, paluuveden lampotila kaukolampdverkosta akkuun, akun latausteho ja purkuteho
(kulutuksen keskiteho). Terasakun mitoitus tapahtuu yhden vuorokauden toimintajaksoissa seka
ilta- tai yoaikaan sahkokattilalla tapahtuvalla latauksella. Terasakun lataustehoon vaikuttavat akun
latausaika seka latausenergia (= akun varauskapasiteetti). Latausteho maarittdad@ sahkokattilan

tavoitetehon.

Lampdakun varauskapasiteettia seka akkua lataavan sahkokattilan mitoitustehoa maariteltdessa
huomioidaan akun kesalld tarvitsema vuorokautinen Iampdenergia. Lisaksi huomioidaan

kaukolampdakun teoreettiset vuosilampohavidt, jotka valitetdan energiataselaskelmiin.

Akun mitoituksella pyritaan siihen, etta se kattaa kesaaikaisen lampoenergiantarpeen. Kohteeseen
valittavan terasakun keskimaarainen purkuteho maaraytyy lataus- ja purkuaikojen suhteessa.
Halvemman markkinasahkon vuoksi on kannattavaa ladata akkua iltaisin ja 6isin ja purkaa sen

varaus paivisin.
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8 ESIMERKKEJA MALLINNUKSISTA

Tulevaisuuden lammontuotannon jakauma keskiarvotehoineen ja tuotantokustannuksineen
muodostetaan mittaustrendien mukaisen nykytuotantojakauman pohjalta. Mallinnuksissa
huomioidaan eri kattiloiden kaynnistymisjarjestys, minimisaatotehot seka liittymistehon
kasvunopeus tulevaisuudessa. Tulevaisuuden lammontuotannon kaukoldmpdenergiamaaraan
perustuva energiataselaskenta toimii pohjana tarkasteltaville uusille |ammontuotannon
vaihtoehdoille. Tass&d luvussa esitetddn muutama esimerkki erilaisista lampdhuollon

kehittamissuunnitelman mallinnuksista.

8.1 Lamp6pumppu

[Ima-vesilampopumppu  toimii  peruskuorman tuotannossa kesalla. Tehontuotto hiipuu
ulkolampétilan laskiessa ja loppuu noin -15 °C:ssa. Jarkevalla lampdpumpun COP-arvolla voidaan
kaukolammon verkkoon syottdman veden lampdtilaa nostaa noin +85 °C:een. Tyypillisesti
kaukolampoverkossa kaytetylla menoveden lampatilakayralla riittda ilma-vesilampopumpun
tuottama kaukoldmmon menoveden lampdtila 85-asteisena ilman priimausta noin +5 °C:n
ulkolampotilaan saakka. Menoveden lampotilaa nostavaa priimausta tarvitaan tasta lampdtilasta
eteenpain. Kuvassa 7 esitetaan laitoksen nykytuotantokaluston seka nykytuotantokalustoon lisatyn

ilma-vesilampopumppulaitoksen lammaontuotantojakauma tulevaisuudessa.
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KUVA 7. Lédmméntuotantojakauma  vuonna 2030  nykytuotantokalustolla  seké
nykytuotantokalustoon yhdistettyné IVLP (36)

Lammontuotantojakauman  graafista nahdaan ilma-vesilampépumpun  toimintalampadtilat.

Kesdaikana aina +5 °C:n ulkoldmpétilaan saakka ilma-vesilampopumppu jaksaa pyorittaé

31



peruskuormaa verkkoon. Kovimmilla pakkasilla sen teho hiipuu. Lisaksi graafin selitekentasta

nahdaan priimaustehon arvo ja vaihteluvali.

[Ima-vesilampopumppu vahentaa polton tarvetta laitoksella. Priimauksen toteutukseen ja sen
kustannuksiin  vaikuttavat [@ampolaitoksen nykyiset lammontuotantomuodot ja se, milla
lammantuotantomuodolla priimaus tehdaan. Lisaksi toteutukseen ja kustannuksiin vaikuttaa valitun
lammadntuotantomuodon sijainti priimausta tarvitsevaan tuotantoon nahden. Kuvassa 7 olevassa
ilma-vesilampopumppulaitoksessa  priimaus  tapahtuu erilliselld  sahkoiselld  [@mpdtilan

priimauskattilalla.

8.2 Sahkokattila ja akkuvaraaja

Sahkokattila toimii  kaukolammontuotannossa lampdakun lataajana. Sitd hyddynnetaan
lampdlaitoksilla halvan sahkén aikana, jolloin on kannattavaa ladata varaajaa sahkokattilalla ja
purkaa akku kaukolampdverkkoon kalliin sahkon aikana. Jokaiselle Iampdlaitokselle maaritetaan

mitoitusteholtaan sopivan kokoinen sahkokattila akkuineen.

Laskennoissa sahkokattilan talviaikaisen tehon osuus (ulkoldampdtila < +5°C) on muuta
vuodenaikaa pienempi, koska talviaikaan sahkokattilan kannattavuus on matala johtuen
korkeimmista sahkon hinnoista. Talviaikaisen tehon osuus sahkokattilan nimellistehosta vaihtelee

yleensa 10-35 %:n valilla. Osuuteen vaikuttaa sahkdnhinnan vaihtelu vuorokausitasolla.

Lyhytaikaiseen Iammdnvarastointiin (1-24 h) mitoitettava [Bmpdakku on tyypillisesti vetté siséltava
terasrakenteinen varaaja, joka voidaan kytkea suoraan kaukolampoverkkoon tai epasuorasti
lammonvaihtimen avulla. Lampoakun kayttoon soveltuvin aika on kesaisin, mutta muinakin

vuodenaikoina sita voidaan kayttaa joitain tunteja kerrallaan kulutuspiikkien tasaamiseen.

Paineistamattomaan akkuun varastoitavan veden lampétilaa pidetaan alle 100 °C:ssa, joten akun
yhteydessa tarvitaan lahes aina menoveden la@mpdtilan priimausta. Se voidaan suorittaa
sivupriimauksena muun muassa laitoksella olevalla lampdkattilalla. Mitoitustilavuus tallaisella
akulla vaihtelee satojen ja tuhansien kuutiometrien valilla ja se on jarkevinta sijoittaa olemassa

olevan lampdlaitoksen yhteyteen. Tama mahdollistaa akun lataamisen muillakin tuotantomuodoilla.
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Kuvan 8 graafissa esitetaan lampolaitoksen [dmmdntuotantojakaumaa nykykalustolla versus lisana
sahkokattila varaajalla. Graafin séhkokattila + akku-otsikoinnilla tarkoitetaan sahkokattilalla
tuotettua ja akun kautta verkkoon purettua keskitehoa.
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KUVA 8. Ldmmoéntuotantojakauma vuonna 2030 nykytuotantokalustolla (vas.) seké siihen lisétylla
séhkokattilalla ja varaajalla (oik.) (36)

8.3 Savukaasupesuri

Savukaasupesurin tarkoituksena on suodattaa lampdlaitosten hiukkaspaastoja seka ottaa
hukkalampoa talteen. Investointina savukaasupesuri on taloudellisesti jarkeva vaihtoehto
nostamaan laitosten energiatehokkuutta seka rajoittamaan paastoja nykyisten vaatimusten tasolle.
Kun pesurille lisataan lampopumppu, saastetaan lisaa lammaontuotannon polttoainekuluissa.

Kuvassa 9 esitetaan savukaasupesurin vaikutusta ilman lampopumppua ja lampopumpulla.
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KUVA 9. Lémpdpumpun vaikutus savukaasupesurin toimintaan (36)

Graafeista huomataan, etta lampOopumpun lisddminen savukaasupesurille vahentaa polttoaineen
kulutusta. Pelkan pesurin ollessa kaytossa laitoksen polttoaineen kulutus on yhteensé noin 62 117

"yksikk6ad”, kun taas pumpun lisdyksella polttoaineen kulutus tippuu noin 57 083 "yksikkoon™.
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Polttoaineen kulutuksen pieneneminen puolestaan vahentaa laitoksen hiilidioksidipaastoja.
Kostean biopolttoaineen kayttaminen tai palamisilman kostutus myds lisaa savukaasupesurin

[Ammontalteenoton tehokkuutta.

8.4 Hukkalamp6

Palvelinkeskusten hukkalampoa voidaan ottaa kaukolampoon taysimaaraisesti ympari vuoden.
Palvelinkeskusten on hyva sijaita korkeintaan muutaman kilometrin paassa kulutuskohteesta, etta
niiden ldmpodenergian hyddyntaminen on kannattavaa. Yhtena vaihtoehtona on, ettd |ammon
myyja tekee vaadittavat investoinnit, joten lammonostaja padsee ostolammaon osalta pienilld

kustannuksilla. Oleellisinta naissa tapauksissa on ostolammalle maaraytyva hinta.

Lisaksi l@mmonostajan kannalta on tarkeaa, kuinka lamminta hukkaldmpoa on saatavilla.
Tarpeeksi lammin |&mpodenergia ei vaadi lampOpumppua nostamaan l&mpdétilaa tarvittavalle
tasolle. Kuvassa 10 esitetdan graafi palvelinkeskukselta ostettavasta hukkalammaosta. Graafista
nahdaan  my6s, kuinka  hukkal@mmén  hyodyntaminen  vahentda  poltettavien

lammantuotantomuotojen osuutta lammaontuotannossa.

LAMMONTUOTANTOJAKAUMA 2030 LAMMONTUOTANTOJAKAUMA 2030
Nykytuotantokalusto v i imps 600 kW + priimaus
Normaali 0,3 % kuluttajakannan laajentuminen o Normaali 0,3 % kuluttajakannan laajentuminen

VankaBio 1553 MWL, 21%, 0,4 - L 60, 2676 b, 1553 3 5 MWD, 60 EAWE, 0,09 mal €2

Bio biyry STOLMWR', 76 %, 0.2- | MW, 8736k, 5700 m3 i MW, 60 €AW, 0,34 mil €2
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KUVA 10. Esimerkki hukkaldmmon hyddyntémisesté (36)
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9 KEHITYSSUUNNITELMAN TEKEMINEN JA HUOMIOITAVAT ASIAT

Tassa luvussa kerrotaan kehityssuunnitelman teosta ja siihen liittyvista laskelmista. Selvityksien
tavoitteena on tekninen toteutuskelpoisuus kaikissa kulutustilanteissa. Lisaksi tutkitaan
vaihtoehtoisia lammadntuotantomuotoja, laitosten optimaalista sijoitusta seka laitosten kokoa ja
kaytettavyytta rajoituksineen. Tavoitteena on maaritella muun muassa investoinnit ja niiden
toteuttamisen ajankohdat. Tassa esimerkissa on liséksi kyseessa kahden taajaman yhdistaminen

yhdeksi verkostoksi.

9.1 Nykytilanne

Nykytilanteessa taajama 1:n huipputehot ovat noin 33 MW ja vuosituotantoméaéarat noin 83 GWh.
Taajama 2:ssa vastaavat arvot ovat 14 MW ja 45 GWh. Kummankaan kuluttajakannan
muutoksissa ei ole tiedossa suuria muutoksia, joten talta osin uusille verkkoinvestoinneille ei
taajamissa ole tarvetta (littymisteho 0 % / vuosi). Kuvassa 11 esitetdén lammaéntuotantojakauma

taajamien yhdistamisen jalkeen.

LAMMONTUOTANTOJAKAUMA 2023
Nykytuotantokalusto yhdistetyssi verkostossa

50000 Liittyjikannankasvu 0%

p 600

Yhtaenss 131092 MWh/a , 100 %, 4,6 - 43,8 MW, 8761 hfa, 44,5 €/MWh, 5,84 milj.€/a, 0 tCO2/a

45000 B Biotuotetehdas SO127 MWh/z, 38 %, 3,6 - & MW, 8751 h{z, 50187 m3 tai MWh, 25 £/MWh, 1,76 milj.£/2

W Lsitos 1 78780 MWh/a, 50 %, 2,5 - 20 MW, 7563 h/'z, 78730 m3 tai MWh, 50 £/MWh, 3,34 milj.&a ~
Laitos 2 2124 MWh/z, 2 %, 1,5 - 14 MW, 516 h/a, 2124 m3 tzi MWh, 66,4 €/MWh, 0,18 milj.£fa 500
Laitos 3 0 MWh, 0%, 0,7 - 3,8 MW, 0 hfz, 0 m3 tzi MWh, 0 £/MWh, O milj.€/a
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KUVA 11. Taajamien ldmmdntuotantojakauma (36)

Tulevaisuudessa on tarkoitus vahentdd toisesta taajamasta yhden laitoksen osalta

lammontuotannon ostaminen ja kayttda kaukolampdverkoston energiansaantiin - alueella
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sijaitsevan biotuotetehtaan hukkalampoa. Taajamien yhdistamista varten on rakennettava uutta

kaukolampadlinjaa seka huomioitava mahdolliset valipumppaamoinvestoinnit.

Uuden yhdyslinjan koon maarittavat tarkasteltavat tuotantovaihtoehdot seka syottotehot. Eri
putkilinjoille tarvittavien putkikokojen maarittamista ja verkoston saneeraustarvetta varten on
laskettava siirtotehot ja virtaamat eri linjoissa ja huomioitava laskelmissa tehopoistumat, erilaiset
lampatilat ja tuotantopoikkeamat. Energialaskelmissa on myods huomioitava uuden putkilinjan

lampdhaviot.

9.2 Tarkasteluun valitut vaihtoehdot

Taajamien yhdistamisessa valitaan tarkasteluun vaihtoehtoisista tuotantomuodoista polttoon
perustuvista  lammontuotantomuodoista  pellettilampolaitos, koska  sen  investoinnit
hakelampoélaitokseen ~ verrattuna  ovat  pienemmat.  Polttoon  perustumattomista
lammontuotantomuodoista  jatkokasittelyyn  valikoituvat  ilma-vesild@mpépumppulaitos  seké

sahkokattila ja lampoakku.

Kaukolammontuotannon tulevaisuuden tilanteita naissa taajamissa tarkastellaan erilaisilla
mallinnuksilla  ja tuotantomuodoilla.  Laskentamallinnuksissa  kuvataan  nykytilannetta
nykykalustuksella ja kuluttajilla seka tulevaisuuden tilannetta, jossa on huomioitu kuluttajakannan
muutokset. Mallinnuksien vertailukelpoisuus toisiinsa varmistetaan kayttamalla kaikissa
tarkasteluvuotena samaa vuotta. Vaihtoehtomallinnukseen kaytetdan [ammadntuotanto- ja
varastoimisvaihtoehtojen luokittelun ja karsinnan jalkeen lopputarkasteluun hyvaksyttyja
tuotantomuotoja ja niiden yhdistelmia. Jotta on mahdollista arvioida ja vertailla kunkin
vaihtoehtomallinnuksen  kannattavuudet, lasketaan jokaiselle mallille |ammdntuotannon

vuosikustannukset seka omakustannushinnat.
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Nykytilannetta kuvaa malli Nyky 2023, josta johdetaan malli Nyky 2030. Nyky 2030 -mallista
nykytuotantomuodoilla jatkamisen malliin pohjautuvia vaihtoehtomalleja on 7 kpl. Tarkasteltavat

vaihtoehtomallit esitellaan taulukossa 1.

Taulukko 1. Vaihtoehtomallit tarkasteluvuosittain (36)

Vaihtoehtomalli | Tarkasteluvuosi |Unden ja kulutul muote Tilanteen poikkeavuudet

Nyky 2023 2023 Nvkytilanne Nykytuotantokalusto

Nvky 2030 2030 KL -kulutuksen kehitys - vertailumalli muille Nykytuotantokalusto
Malli A 2030 10 MWLammén osto teollisuuslaitoksen voimalaitolselta Tarvittavat vhdyslinjat rakennetiu
Mali B 2030 15 MWL&ammén osto teollisuuslaitoksen voimalaitoleselta Tarvittavat yhdyslinjat rakennetiu
Malli C 2030 20 MWL4mmén osto teollisuuslaitoksen voimalaitokselta Tarvittavat yhdyslinjat rakennetiu
Malli D 2030 Kuten Malli A iiman vanhaa lamméntuotantolaitosta+10 MW lamménosto teollismslaitokselta | Tarvittavat vhdyslinjat rakennettu
Malli E 2030 Kuten Malli D + oma 8 MW pellettilaitos Tarvittavat yhdyslinjat rakennettu
Malli F 2030 IVLP-jarjestelma 15 MW Tarvittavat vhdyslinjat rakennettu
Malli G 2030 Sihkskattila 30 MW varaajalla ja 4100 m3 akulla Tarvittavat vhdyslinjat rakennetiu

9.3 Vaihtoehtojen investointikustannukset

Tulevaisuuden vaihtoehtoiset lammontuotantomallit jaotellaan niihin kohdistuvien investointien
mukaan muun muassa seuraavasti: nykyiset lampokeskukset, uudet polttoon perustuvat
lampolaitokset, ilma-vesilampopumppulaitos, sahkokattila akkuvaraajalla ja verkostohankinnat.
Paalaitteiden investointien lisaksi lammontuotantoinvestoinneille eritellaan lisainvestointeja, jotka
sisaltavat muun muassa rakennustekniset tyot, prosessiputkistot, litynnan kaukolampoverkkoon
seka varusteet. Lisaksi arvioidaan yleiskuluja investointien kokonaiskuluihin lisattavaksi. Nama
saadut investointikustannukset ja paaomakulut valitetaan mallinnuksien
omakustannushintalaskelmiin.  Uusien investointien huolto- ja yllapitokulut maaritetaan

kokemusperaisten kertoimien ja investointiarvon perusteella.

Tarkastelluissa malleissa kaukolampdverkostoon kohdistuvia investointihankintoja esiintyy
kaikissa malleissa, koska verkostojen yhdistaminen vaatii uuden yhdyslinjan rakentamista
olemassa oleviin kaukolampdverkkoihin seka osittaista vanhan verkoston saneerausta. Uusien
investointien huolto- ja yllapitokulut maaritetaan kokemusperaisten kertoimien ja investointiarvon

perusteella.
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9.4 Omakustannushinnat ja kannattavuus

Laskettaessa kannattavuuksia ja omakustannushintoja otetaan huomioon seuraavia kuluja ja
yksikkohintoja: polttoaineiden ja ostoenergian hinnat, sahkon hinnat, rahoitusarvot ja nykyisen

kaukolampajarjestelman kustannukset.

Eri vaihtoehtomallien kannattavuutta tarkastellaan niille laskettavan omakustannushinnan
perusteella. Omakustannushintaa laskettaessa taytyy muun muassa huomioida nykyiset huolto- ja

yllapitokulut, lAmmontuotannon muuttuvat kustannukset ja uusien investointien padomakulut.

Omakustannushinnan todellista arvoa ei saada, elleivat laitoksen nykyiset padomakulut, kiinteat
kulut, huolto- ja yllapitokulut seka poistot ole saatavilla. Vaihtoehtomallien energiataselaskelmissa
kasitellddn muun muassa lampdlaitosten kaynnistysjarjestykset, kattiloiden minimisaatotehot,
menolampotilan priimaustarve, matalalampétilaverkkoalue seka lammaéntuotannon ja verkoston
mahdolliset rajoitteet. Tass@ energiataselaskelmassa sahkokattilan kayttba arvioidaan

keskimaaraisena tuotantoarviona.

Jokaisesta vertailumallinnuksesta tehdaan lammontuotantojakaumagraafi, jonka selitekentasta
selviaa energiatase- ja omakustannushintalaskelmien tulokset. Kunkin mallinnuksen selitekentasta
selviaa vuosituotantomaara (MWh/a), kokonaistuotannon tuotanto-osuus (%), tehoalue (MW-MW),
kayttétuntimaara (h/a), polttoaineen kulutus yksikkda kohti (m3 tai MWh), tuotannon yksikkéhinta
(€/MWh) ja tuotantokustannukset (milj.€/a). Selitekentastd selvidd myds koko jarjestelmaa

koskevat vastaavat arvot.

Uusien investointien huolto- ja yllapitokulut méaaritetdédn kokemusperéisten kertoimien ja
investointiarvon perusteella. Lampolaitoksilla kyseinen kerroin on 3,0 %, lampépumpuilla ja
sahkokattiloilla 3,0 %, pumppaamo- ja lammansiirrinasemilla 2,0 % ja verkostolla 1,5 %.
Luonnollisesti kulut ovat heti investoinnin jalkeen alemmat kuin investointiajan loppupuolella. Uudet
kiinteat kulut muodostuvat muun muassa uusiin investointeihin liittyvista hoito- ja hallintokuluista

seka vakuutusmaksuista.

Omakustannushinta- ja kannattavuuslaskelmissa huomioidaan myds seuraavat yksikkohinnat ja

kulut: polttoaineiden ja ostoenergian hinnat, sahkon hinta, lampopumppujen keskimaarainen COP-
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arvo, verkoston ja lampdakun lisél@mpohaviot, rahoitusarvot (lainan korko 4,0 %, lainojen

kuoletusajat).
9.5 Herkkyystarkastelu

Kaikille lammontuotannon vaihtoehtomalleille suoritetaan herkkyystarkastelu, jossa muuttuvina
tekijoina kaytetaan polttoaineen hintaa ja investoinnin arvoa -20 % ja +20 % valilld mallinnettuun
tilanteeseen nahden. Eri tuotantovaihtoehdot vaikuttavat hyvin eri tavalla kaukolammon
voittomarginaaliin, jos energian (Iampd, lGmmon ja sédhkon yhteistuotanto) myyntihinta pidetaan
samana. Toisten mallien omakustannushinnat ovat enemman riippuvaisia polttoaineen hinnan ja
siten tuotantokustannusten muutoksista, kun taas toisilla malleilla investoinnin suuruuden muutos
vaikuttaa enemman omakustannushinnan muutokseen. Kuvasta 12 ndhdaan polttoaineen

hinnanmuutoksen ja investointimuutosten vaikutus omakustannushintaan kullakin mallinnuksella.

Polttoaineen hinnanmuutoksen vaikutus omakustannushintaan
120,00 —— Nyky- 2022
110,00 Myky - 2030
—— Malii & -2030
100,00
—— Ml B- 2020
90,00
Malli C - 2030
80,00 —— Malii D - 2030
70,00 —— Malii E- 2030

60,00 —— Ml F- 2030

50,00 / —— Malli G- 2020
0,00 /

30,00

Omakustannushinta, €/MWh

-20 % -10% 0% 10% 20%

Polttoaineen hintamuutos

Investointimuutoksen vaikutus omakustannushintaan
110,00 — iy -2022
100,00 —___—______’_,————- Myky-2030
—— Malli A - 2030
90,00 )
—— Malli B- 2030
80,00 N Malli C - 2030
70,00 —— Malli D - 2030
—— Malli E - 2030

60,00
— B2l F - 2030

Omakustannushinta, £/MWh

50,00

— Malli G - 2030

40,00

30,00
-20 % 0% 0% 0% 0%

Investointimuutos

KUVA 12. Polttoaineen ~ hinnanmuutosten  ja
investointimuutosten vaikutus omakustannushintaan (36)
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10 PIPO-ASETUKSEN VAIKUTUKSET

Nykyisten — savukaasupaastojen paastoraja-arvojen tiukentuessa tulevaisuudessa on
kehittdmissuunnitelmassa otettava huomioon laitoksen nykykalustuksen kunto ja mahdolliset
tulevat saneeraukset. Raja-arvot on otettava huomioon investointeja laskiessa ja mietittdessa
vanhojen laitosten saneerauksen kannattavuutta. Taytyy puntaroida saneerauksen

kustannustehokkuutta verrattuna esimerkiksi uuden laitoksen investointiin.

Valtioneuvoston asetuksessa (VNA 1065/2017) késitellaan keskisuurten
energiatuotantoyksikdiden ja -laitosten ymparistonsuojeluvaatimuksia. Asetuksen soveltamisalana
ovat muun muassa Kkiintedd, nestemaistda tai kaasumaista polttoainetta kayttavat
energiantuotantoyksikot seka energiantuotantolaitokset. Energiantuotantoyksikoista asetusta
sovelletaan polttoaineteholtaan vahintaan yhden megawatin, mutta alle 50 megawatin yksikoihin.
Energiantuotantolaitoksista asetusta sovelletaan sellaisiin laitoksiin, joihin kuuluu yksi tai useampi
asetuksen soveltamisalaan kuuluva keskisuuri energiantuotantoyksikko. Asetuksessa on maaratty
paastoraja-arvot hiukkasten, typen oksidien ja rikkidioksidin maarille. Asetus on tullut
noudatettavaksi 20. joulukuuta 2018 alkaen uusille energiantuotantoyksikoille, joiden raja-arvot on
esitelty taulukossa 2. (37.)

Taulukko 2. Uusien energiatuotantoyksikbiden péastéraja-arvot (ei polttomoottori eiké
kaasuturbiini) (37)

Hiukkaset mg/m™n NOy; (laskettuna NO-) S0; mg/m'n
mg/m n
Kimtedt Kinnted biomas- | 50 (1 =P <5 MW) IT5(1 =P =5 MW) 200 °
polttoaineet sa NE=P=20MW) | 300(P=5MW)
0:=6"% 20 (P =20 MW)
Muut kiintedt 001 =P=5MW) 270(P = 1 MW, hiili) 400
polttoaineet WGE=P=20MW) | 500{1=P=35MW,
200 (P = 20 MW muut polttoamect)
300(P =5 MW, muut
polttoaineet)
Nestemiset | Kevyt polttodl)y 200
poltoameet | Muut nestemdi- | 50 (1 =P <5 MW) 300 350
0,=3% set polttoamect 20(P=5MW)
Kaasumawset | Maakaasu 100
polttoaineet | Muut kaasumai- 200 35
0,=3% set polttoamect
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Raja-arvot jo olemassa olevin ja polttoaineteholtaan  yli  viiden  megawatin
energiantuotantoyksikdihin astuvat voimaan 1. paivana tammikuuta 2025. Naiden paastoraja-
arvoja on esitelty taulukossa 3. Yli viden megawatin energiatuotantoyksikot noudattavat
siitymakauden paastoraja-arvoja 1. paivaan tammikuuta 2025 asti. Siitymakauden paastoraja-
arvot on esitelty taulukossa 4. Lisaksi raja-arvot vahintaan yhden megawatin, mutta enintaan viiden
megawatin olemassa oleville yksikoille astuvat voimaan 1. paiva tammikuuta 2030 alkaen. Raja-

arvot esitelty taulukossa 5. (37.)

Taulukko 3. Polttoaineteholtaan yli viiden megawatin yksikbiden pééstéraja-arvot (e
polttomoottoreille eiké kaasuturbiineille) (37)

Hiukkaset mg/m’n WOy, (lasketiuna 80, mg/mn
NO-) ru:_.{-'m':n
Kiinteat Kiinted biomassa ™ | 50 (5 <P <20 MW) | 450 200 -
poltioaineet 30 (P = 20 MW)
0:=6% Muut kiintedt polt- | 50(5 <P =20 MW) | 600 (turve) 5005 <P =20 MW,
toaineet 30(P =20 MW) 420 {hiili} furve)
650 (muut polito- | 1 100 (5 <P <20
aineet) MW, hiili ja muut

polttoaineet )

400 (P = 20 MW)

Mestemidiiset | Kevyt polttodljy 200
polttoainest | Muut nestemiiset 30 650 3507
0,=3% politoaineet
Kaasumaiset | Maakaasu 20
poltioainest | Muut kaasumaiset 250 35
0:=3% poltioaineet

Taulukko 4. Siirtymékauden pééastéraja-arvot (37)
Kattilan poltioaineteho (P) Hiukkaset rn;__r,':n';n ::1'.13:411[:]::\kl_'1lur|.1 NO:) 50, :|11_3."111:r|
Meslemdisel poltioainest 3 O=3% Os=3% Oy=3%
1=P=15MW 14002007 S00 I50(B50)°
15 <P =50 MW 50 (140)° a0 350 (850)°
Kaasumaisel politoaineet Oy= 3%
1=P=15MW 400
15 <P =50 MW 300
::I_:I[j:-l-"mum kiintedit biopoltioai- 0= 6% Oy= 6% Oy= 6%
l=P=5MW 3 (375) 450 (5060} 200
5<P=10 MW 150 (250) 450 (50:00) 200
10 = P =< 50 MW 50 (125) 450 (5040) 200
Turve 0= 6% Oy= 6% O,= 6%
l=P=5MW 300 (375) 600 (625) 500
5<P=10 MW 150 (250) 600 (625) 500
10 = P = 50 MW 50 (125) GO0 (625) 500
Hiili 0= 6% (= 6% =6 %
| =P <50 MW S0 1407 420 {5500 I 100
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Taulukko 5. Olemassa olevien energiatuotantoyksikéiden pééstéraja-arvot (1 MW <6 MW

yksikoille, ei polttomoottoreille eiké kaasuturbiineille) (37)

Hiukkaset NOy (laskettuna NOs) | 80, mg/m'n
mg,-"m-’n mg,-"m-’n
Kiinteit Kiinted biomassa ' | 50 450 200°
poltioamneet | Muut kiintedt polt- | 50 600 { furve) 500 (turve)
0, =6% toaineet 420 (hali) 1 100 (hali ja muut
650 {muut polttoameet) | poltoaineet)
MNesteméiset | Kevyt polttodl)y 200
polttoamect
.=3% Muut nesterndiset 50 650 350
polttoamect
Kaasumaiset | Maakaasu 250
polttoaimeet | Muut kaasumaiset 250 200°
0,=3% polttoameet
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11 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kertoa kaukolampoyhtioille tehtavien kattavien kehittamissuunnitelmien
laatimisesta. Opinnaytetyd tehtiin Planora Oy:n toimeksiannosta. Tavoitteena oli pohtia
vaihtoehtoisia tuotantomuotoja lampoyhtididen nykykalustuksen rinnalle ja korvaamiseksi seka
tarkastella vaihtoehtoja hiilineutraalin Idammontuotannon lisa@miseen ja fossiilisten polttoaineiden

korvaamiseen.

Suomessa kaukolampd on tehokasta ja sitd tuotetaan monipuolisesti. Vaikka kaukolammadn
tulevaisuuden nakymat ovat positiiviset, se tarvitsee edelleen saneerauksia, investointeja ja
kehittamista myos tulevaisuudessa paastaksemme paastottomaksi yhteiskunnaksi. Vanhempien
laitoksien on investoitava savukaasujen puhdistukseen ja samalla myos katsottava tulevaisuuden

pyrkimyksiin hiilineutraalista tulevaisuudesta.

Tulevaisuutta ajatellen tuleekin helposti mietittya lampéhuollon paastdasioita. Olisi ihanteellista, jos
ratkaisuiksi |0ytyisivat pelkastaan fossiilivapaat ratkaisut ja, mika parasta, taysin polttoon
perustumattomat jarjestelmat. Pelkastaan imago-syista ei kannata investoida polttamattoman
energian hankintaan, koska se saattaa muodostua omakustannushinnaltaan kallimmaksi
ratkaisuksi. Muutama olennainen seikka on hyva muistaa tarjotessa l1&mpoyhtidlle suositeltavia
toimenpiteitd laitoksen kehittdmiseen: investointien jarkevyys, polttoaineiden saatavuus ja

kannattavuus.

Koska talla hetkella Suomessa riittda polttoainetta poltettavaksi, tulee polttoon perustuvasta
lammdntuotannosta monesti kustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto niin sen toimittajalle kuin

kuluttajallekin. Tosin energiakriisi on nostanut polttoaineiden hintoja ja vaikeuttanut saatavuutta.

Nykyisen lammontuotantojérjestelman kehittamissuunnitelmaa sek& uusien ldmmontuotanto- ja
varastointimenetelmien vaihtoehtoja lapi kaydessa vaihtoehtoisia tuotantomuotoja on varsin paljon.
Huomioitavia asioita suunnitelman teossa ja toimenpiteita miettiessa ovat esimerkiksi verkon koko,
nykylaitteiden kunto seka polttoaineen ja sahkon hinta. Kehittamissuunnitelmassa otetaan
huomioon investointien ja laitehankintojen kannattavuus asiakkaan nakokulmasta. Toimenpiteita ja

suuren luokan investointipaatoksia tehtaessa on otettava huomioon myo6s lammantoimittaja ja
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kuluttajat. Lammon hinta ei saa nousta lian kalliksi asiakkaalle, eivatka uudet

lampolaitosinvestoinnit saa nousta liian suureksi rasitteeksi [ampoyhtidlle.

Nykylaitteiden kuntoa kartoitettaessa on syyta muistaa vuoteen 2025 ja 2030 mennessa voimaan
astuva Pipo-asetus ja kiristyvat paastoraja-arvot. Ymparistosuojeluvaatimukset ajavat varsinkin

vanhempia laitoksia toimenpiteisiin raja-arvojen saavuttamiseksi.

Sahkokayttoiset lammitysmuodot kuten sahkokattilat ja ilma-vesilampdpumput ovat valtaamassa
alaa. Naiden kayttoa kuitenkin rajoittavat nykyiset sahkomarkkinat. Sahkon hinta etenkin
talviaikoina ei kannusta investoimaan naihin vaihtoehtoihin. Sahkokayttoisten lammitysmuotojen
kayttoa tuotannossa onkin jarkevinta toteuttaa halvan sahkon aikana, kesaaikaan. Muina aikoina
lammontuotannossa on varauduttava jonkin muun vaihtoehtoisen tuotantomuodon kayttoon, mika

lisda lammontuotannon rinnakkaisinvestointeja ja kustannuksia.

Kehityksen tarkea virstanpylvas on myos kaukolampoverkkoon liitettavat varaajat, jotka lisaavat
lammantuotannon joustavuutta. Lisaksi ne mahdollistavat erilaisten saasta tai sahkomarkkinoista
rippuvaisten  lammontuotantomuotojen  hyodyntamisen.  Myos  lampopumppujen  rooli
hukkalammon hyddyntamisessa tulee kasvamaan. Suomessa on vield paljon hyodyntdmatonta

suurien prosessien sivutuotteena syntyvaa lampoa.

Opinnaytety0 tehtiin jo aiemmin tekemieni selvitysten ja laskelmien pohjalta. Siina yhdistettiin
useammalle lammontuottajalle tehtyja energiataselaskelmia, joten mitaan varsinaista tulosta ei
saatu aikaiseksi. Tyota helpotti se, etta olin jo aiemmin tehnyt Planora Oy:lI& tydkseni Iampohuollon
selvityksia. Selventavaa aineistoa kerasin erindisista lahteista lisaten kehittdmissuunnitelman

periaatteita kokemukseni mukaan.
Kaukolamp6a kaytiin energiatekniikan tutkinnon aikana Iapi jonkin verran, mutta naita selvityksia

tehdessani olen oppinut siita hurjasti lisda. Hyva opinndytetyon ohjaus ja tydhon perehdyttdminen

Planora Oy:lla auttoivat valtavasti. Oppini kaukolammon parissa jatkuu edelleen.
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