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The goal of this thesis is to find solutions on the possibilities of utilizing the heat generated
during the testing of the power supplies at the Kemppi’s factory to produce usable electrical
energy and to reduce the waste energy as efficiently as possible. The work was commissioned
by Kemppi Oy.

The work considers ways to convert the thermal energy of resistive loads used in power sup-
ply testing back into electricity in different ways. Attention is also paid to what to do with the
collected electrical energy, whether it should be stored or fed back into the electrical grid. The
amounts of energy consumed in testing were monitored separately at each test station to de-
termine how much energy each consumed.

In conclusion, the most efficient method is to prevent situations where energy turns into heat,
which can be achieved with regenerative loads. By using these loads, energy can be efficiently
fed back into the electrical grid. After that it is then difficult to convert the remaining excess
heat into electricity in a cost-effective way. Depending on the assessed benefit of the battery
storage, the generated energy can be transferred to battery storage or directly fed into the
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Lyhenteet ja kasitteet

BMS

GWP

loT

ISO

kW

kWh

MW

ODP

ORC

TEG laite

TEG-moduuli

Akunhallintajarjestelma hallitsee akkujen tilaa ja suojaa niita.

Kertoo kuinka paljon lampéenergiaa kasvihuonekaasu sailoo ilmakehaan

verrattuna hiilidioksidiin tietyn ajanjakson aikana

Internet of Things eli Esineiden internet, laitteet kytketéaén internettiin mi-

hin ndma voivat sy6ttaa ja ottaa vastaan tietoja

International Organization for Standardization, kansainvélinen stand-

ardointijarjestt
Kilowatti
Kilowattitunti
Megawatti

Otsonikatoamispotentiaali, kertoo kuinka paljon aine heikentéaa otsoniker-

rosta.

Organic Rankine Cycle eli orgaaninen Rankinen kierto, Muuntaa lampdo-

energiaa sahkodenergiaksi orgaanista nestetta kayttaen.

Yksittainen lampoésahkogeneraattori, Muuntaa lammdén suoraan sahko-

energiaksi hyddyntden kahden eri metallin valista lampoeroa.

Koostuu useammasta TEG laitteesta, jotka on aseteltu isommaksi koko-

naisuudeksi



1 Johdanto

llImastonmuutoksen ollessa yksi aikamme suurimmista haasteista tarvitsemme pieniékin
keinoja hidastamaan ja ehkéisemaan sen vaikutuksia, jotta voimme varmistaa tuleville su-
kupolville kestavan ja rikkaan elinympariston. Meidan on pidettava huolta meidan nykyisista

resursseistamme ja niiden riittavyydesta.

Yrityksille syntyy painetta toteuttaa energiatehokkaampia ratkaisuja Euroopan unionin ja
valtioiden asettamien ja sdatdmien rajoitteiden seka ohjeistuksien mukaisiksi. Tallaisia on
esimerkiksi hiilineutraalisuus tavoitteisiin kuuluvat paéstovahennystavoitteet, joita pyritaan
saavuttamaan tukien ja lakisaadoksien avulla. Esimerkiksi Suomen tavoite on talla hetkella
olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa ja taman jalkeen tulevaisuudessa hiilinielujen pi-
taisi olla suuremmat kuin kasvihuonepaastojen (Valtioneuvosto 2022, 68-71). Myds
Kemppi on asettanut tavoitteeksi saavuttaa hiilineutraalisuus vuoteen 2035 mennessa. Ta-
voitteisiin kuuluu muun muassa olla mukana rakentamassa vihreampaa Eurooppaa, tarjoa-

malla ekologisia ja teknisesti korkea laatuisia tuotteita. (Ahti-Virtanen 2022)

Opinnaytetydn tavoitteena on kartoittaa ratkaisuja, joilla Kempin nykyisten hitsauskoneiden
virtaldhteiden testauksessa kaytettdvassa vastuskuormassa syntyvan hukkalammon hy6-
dyntamistd sahkontuotannossa tai vastaavasti vastuskuormasta syntyva hukkal&mmon
syntya voitaisiin ehkaistd mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tehtaalla syntyvaa huk-
kalampoa halutaan lahtékohtaisesti lahteda hydédyntamaan suoraan tehtaan omaan kayt-

toon.

Selvityksen kohteena oli tapoja muuntaa tata hukkalampda séhkdenergiaksi eritavoilla ja
pohtia tamén energian varastoinnin mahdollisuuksia. Regeneratiivisten kuormien kaytetta-
essa, mahdollisen ylijagdméa lampdenergian hyédyntamisen mahdollisuuksia sahkdenergi-
aksi hukkalammon ehkaisy ja tasta ylijgaman lampdenergian mahdollinen muuntaminen

kaytettavaksi sahkoenergiaksi.



2 Kemppi Oy
2.1 Kemppi

Kemppi Oy on suomalainen perheyritys, joka aloitti toimintansa vuonna 1949 Veljekset
Kemppina Martti Kempin toimesta. Kemppi pyrkii olemaan hitsauksen suunnannayttgja ja
yritys panostaakin vahvasti tutkimus- ja kehitysty0hon. Kemppi on tunnettu my0s useita
merkittavistd innovaatioista, kuten ensimmaisestéa invertteritekniikalla toimivasta virtal&h-
teestd, jonka se toi markkinoille vuonna 1977. 1993 Kemppi oli myds ensimmainen hitsaus-
alan yritys, joka siirtyi analogista hitsausteknologiasta digitaaliseen. Yritys onnistui my6s
saamaan ensimmaisena hitsauskone valmistajana 1ISO 9001 laatusertifikaatin 1990-luvulla.
Kempin innovatiivisen kehitystydn ansiosta yritys on laajentunut ja hyédyntanyt osaamista
elektroniikka alalla. Kempin tuotekehityksen ansiosta on syntynyt Kempower, joka niittaa
mainetta sdhkdajoneuvojen latausratkaisujen tarjoajana. Kemppi Group on myds ilmoitta-
nut suunnitelmastaan eriyttdd Kemppi Oy:n elektroniikkaliiketoiminnan omaksi yhtiokseen.

(Kemppi a.; Kemppi b.; Kempower 2021)
2.2 Kempin likketoiminta

Kemppi keskittyy hitsauslaitteiden, -ohjelmistojen ja -tarvikkeiden suunnitteluun, valmistuk-
seen. Kemppi valmistaa MIG/MAG-hitsauskoneita, TIG-hitsauskoneita seka puikkohitsaus-
koneita. Nykypaivanad myo6s automaatio ja robotiikan lisdantyessa on Kempilla tarjota myés
ratkaisuja naihin tarpeisiin. Ohjelmisto puolella hitsauksen seurantaan ja hallintaan liittyvat
ohjelmistot ovat myds osa Kempin tuotevalikoimaa, ohjelmistot auttavat laadunvalvontaa ja
hitsauksen optimoinnin. Kemppi my0s tarjoaa hitsausvarusteita ja tarvikkeita, mita hitsaa-
misessa tarvitaan. Kempin tuotteita kayttavat niin yritykset kuin yksityiset harrastajat. Suurin

osa Kempin valmistamista tuotteista menee vientiin. (Kemppi a.)



3 Nykyinen sahkén kayttdo Kempilla
3.1 Kaytetty sdhko tehtaalla

Kemppi on asettanut tavoitteeksi saavuttaa hiilineutraalisuus vuoteen 2035 mennessa. Ta-
voitteisiin kuuluu muun muassa olla mukana rakentamassa vihnreampaa Eurooppaa, tarjoa-

malla ekologisia ja teknisesti korkealaatuisia tuotteita. (Ahti-Virtanen 2022.)

Kempin kayttaméa sahko tulee sahkoverkosta ja on lahes taysin puhdasta energiaa, mita

Kemppi ostaa sdhkoyhtiolta (Takala 2023).

Suomessa séhkon tuotanto on kasvanut juuri tuulivoimaan tehtyjen investointien ja Olki-
luoto 3:n kayttbonoton ansiosta. Tuulivoiman kapasiteetti on myds kasvanut huomattavasti,
ylittden 7000 MW:n rajan ja ydinvoiman osuus kulutuksesta on noussut 41 %:iin koko séh-
konkulutuksesta. Vesivoiman ja aurinkovoiman tuotanto on myos kasvanut. Samalla fossii-
listen polttoaineiden, kuten kivihiilen ja turpeen kaytté on vahentynyt. Mika on edistanyt
paastottoman sahkontuotannon osuuden kasvua. Tamén seurauksena hiilivapaan energian

osuus kokonaistuotannosta on kasvanut 94 prosenttiin. (Energia.fi 2024.)

Fossiiliset polttoaineet ja nettotuonti
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Kuvio 1. Energia lahteiden osuus Suomen sahkodntuotannossa (Energia.fi 2024)
3.2 Hitsauskoneiden virtaldhteiden testaus

Jokaisella Kempin valmistamalla hitsauskone kokoluokalla on omat testauspisteensa,
missa valmiiden hitsauskoneiden virtaldhteet testataan linjaston lopussa. Kuviossa 1 nakyy



hitsauskoneiden testauspiste, missa hitsauskoneet odottavat talla hetkella testausta. Hit-
sauskoneiden virtalahteisiin syotetdan virtaa ja virtaldhteiden kayttama teho ajetaan tes-
tauslaitteen vastuskuormaan, mikda muuntaa sahkon lampdenergiaksi. Tapahtuma simuloi
hitsauskoneella raskasta hitsaamista. Tasta prosessista syntynyt hukkalampd ohjautuu
vastuskuormasta katolle. Talvella osa tastd hukkaldampobenergiasta pystytdan hyodynta-

maan tehtaan lisdlammityksessa.

Vastuskuormien kerddma lampo kerééntyy tehtaan katon rajaan, missa vastuskuormat si-
jaitsevat. Nykyisten vastuskuormien ongelmana on keséisin luotettavuus, vastuskuormat
eivat kesta kaikkea l[Ampda mita nama tuottavat yhdessa ja saattavat rikkoontua ennen ai-

kaisesti.

Kuvio 2. Hitsauskoneiden testauspaikka (ESS Arkisto)



4 Hukkaldmmon talteenotto
4.1 ORC-jarjestelma

Organic Rankine Cycle- eli ORC-jarjestelmé& on termodynaaminen prosessi, jossa muissa
prosesseissa kertynyt hukkalampé muunnetaan sahkoksi. Jarjestelma perustuu hoyrytur-

biiniin, jossa kiertda veden sijaan orgaanista nestettd (DOE b).

Vetta alhaisemman kiehumispisteen ansiosta orgaaninen aine kykenee héyrystymaan al-
haisemmissa lampdtiloissa kuin vesi ja tAman ansiosta se soveltuu paremmin alhaisempien
hukkalampdisten kohteiden ratkaisuksi. Mitd suurempi lampétilaero saadaan luotua ORC-
jarjestelmaan, sitd paremmin jarjestelma tuottaa energiaa. Jarjestelman energialahteena
toimii lAmpd missad tahansa muodossa, kunhan kyseessa on hukkalampd ja sitéa voidaan
hyddyntaa. (Againity 2022.)

Esimerkki taman hetken matala tehoisesta ORC-jarjestelmasta, joka toimii maksimi brut-
toséhkoteholta 10 kWe. Kyseinen laite tarvitsevat 70—120°C hukkalampdéa ja 55-160 kWth
lampdenergiaa toimiakseen. Hukkalammon kohteen pitdisi olla vettd, hoyrya tai 6ljya ja ky-

seisen jarjestelman sisalla tydaineena kaytettaisiin R1233zd kylmaainetta. (Enogia 2021.)

4.1.1 Toimintaperiaate

ORC-prosessissa aine kiertda suljetussa jarjestelmassa seuraavasti, kuten kuviossa 3 on
kuvattu. Pumppu valittdad tydainetta haihduttajaan, haihduttajaa ennen voi jarjestelméassa
olla erilaisia tapoja kasvattaa tybaineen lampda mitkd edesauttavat jarjestelman tehok-
kuutta. Haihduttaja on kytkettyna lammonlahteeseen, jonka [Ammon avulla tybaine laajenee
hoyrystyen kaasuksi ja edeten jarjestelman sisalla, energianmuuntimelle eli esimerkiksi tur-
biinille, mika tuottaa mekaanisesta energiasta sdhkda. Tydainetta voidaan hyoty kayttaa
viela taméan jalkeen esilammityksessé, missa tydaine vapauttaa lampoenergiaa prosessin
alkuvaiheeseen. Jarjestelmassa kiertdneen tydaineen lampébtila jaahdytetadn lopuksi lauh-
duttimessa, jossa kaasu tiivistyy takaisin nesteeksi, minka jalkeen siirtyy pumpulle ja jatkaa
kiertoa. (DOE b.)
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Kuvio 3. ORC-jarjestelmén toiminta periaate havainnollistettuna (Alfa Laval)
4.1.2 TyOaineiden kayttaytyminen

Lampdtila-entropia-diagrammi eli T-s-diagrammi on termodynamiikassa kaytettdva Kku-
vaaja, jota kaytetdan termodynamiikassa kertomaan lampétilan ja entropian muutoksia eri-
laisissa jarjestelmissa, kuten esimerkiksi hdyryvoima-, kaasuvoima- ja jadhdytysainekier-
roissa. T-s-diagrammi on tarkeda tyokalu termodynaamisen prosessin analyysin ymmarta-
misessa, silla se esittdad tydaineen tilanmuutokset ORC-prosessissa eri vaiheissa, taman
avulla voidaan vertailla kuhunkin kayttokohteeseen tarvittavan tydaineen soveltuvuutta.

(Thermodynamics forum 2023)

Tyo6aineiden kiehumispisteet vaihtelevat tydaineiden valilld, ja sopiva tybaine valitaan ainei-
den termodynaamisten ominaisuuksien, kuten kyllastysrajapinnan muodon perusteella,
minka voi havainnollistaa T-s-diagrammilla ja myds kuviossa 4 havainnollistetaan. (Mago
ym. 2007)

Tybaineen valinnassa keskeisia kriteereita ovat tyypillisesti termodynaamiset ja fysikaaliset
ominaisuudet, kemiallinen vakaus toivotussa lampétilavalilla, yhteensopivuus, ymparisto-
vaikutukset, turvallisuus seka tuotannon kustannukset, jotka siséltavat myos aineen saata-

vuuden._ (Groniewsky & Imre 2018.)
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Kuvio 4. T-s-diagrammi ORC-prosessin kierrosta (DOE b.)

Jarjestelmassa voidaan kayttdd kolmea erityyppista tydainetta. Nama maaritellaan kyllas-
tysvesihoyryn kayran kaltevuuden perusteella kosteisiin, kuiviin ja isentrooppisiin fluideihin,
kuten kuviossa 5 on havainnoitu. Naiden aineiden eroavaisuuksia entropiassa. Lahtokoh-

taisesti isentrooppiset ja kuivat fluidit voidaan kuitenkin yhdistaa. (Groniewsky & Imre 2018.)

Kun kyllastetty hdyry laajenee ilman lAmmon vaihtoa ympariston kanssa (adiabaattisesti) ja
ilman energiahaviditd, paatyy kostea fluidi kaksifaasialueelle, missé aine on sekd nestemai-
sessé ettd kaasumaisessa muodossa samanaikaisesti. Téllaisissa tapauksissa turbiinista
poistuva hoyry sisaltdd merkittavan méaéaran pisaroita mika aiheuttaa turbiinin lapojen kulu-
mista, mink& takia kosteat fluidit ovat vahemman houkutteleviksi matala-arvoisen hukka-
[Ammon talteenotossa. Isentrooppiset ja erityisesti kuivat tydaineet paatyvat paaasiassa yli-
kuumentuneelle alueelle, missé aine esiintyy vain kaasufaasissa ja aineen lampdotila ylittaa
kiehumispisteen vastaavassa painetilassa. Tama voi kuitenkin lis&ta tiivistysprosessin kuor-

mitusta aineen jadhdytys vaiheessa. (Groniewsky & Imre 2018.)



TyOnestetta ja jadhdytysnestetta valittaessa on tarkeda ottaa huomioon niiden jaatymispis-
teet, jotta voidaan varmistaa jarjestelman luotettavuus myos odottamattomissa olosuh-
teissa (Quoilin ym. 2013, 176).
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Kuvio 5. Kaytettavat tybaineet esiintyvat 3 eri muodossa. (Bahrami ym. 2013)

4.1.3 ORC-jarjestelméan tehostaminen

Erilaisilla lisélammitys ratkaisuilla on mahdollista tehostaa ORC-jarjestelman tehokkuutta.

Lisalammitysjarjestelmét esimerkiksi rekuperaattori tai regeneraattori (kuten kuviossa 3)
turbiinin ja jadhdyttimen valissa esilammittavat kiertdvad ainetta jarjestelmassa ja voivat
parantaa jarjestelman tehokkuutta hyotykayttamalla jarjestelmén omaa hukkalampdda. Naita
on mahdollista yhdistelld ja kayttda useampia samassa jarjestelmassa, jos jarjestelman

tuottama lampdenergia on riittdvaa. (Braimakis & Karellas 2018.)

Hukkalammon ollessa huomattavan suurta on mahdollista kayttdd samaa lampéenergiaa
esilAmmittimend jarjestelméssa, taméa tapa parantaa jarjestelman lammonsiirtokykya,

missa hoyrystimessa jo kaytettya lampoa ohjataan esilammitykseen ja parannetaan nain



lammaonsiirron tehokkuutta. (Exergy.) Kun jarjestelméssa kaytettavan aineen tietty kynnys-
paine ylitetaan ei lisalammitysjarjestelma lisaa jarjestelman tehokkuutta ja talléin kata lisa-

jarjestelman kustannuksia (Ventura & Rowlands 2015).

Jarjestelman toimivuuden kannalta on tarke&d, ettd tuotettu hukkalamp6 pysyy mahdolli-
simman tasaisena, jotta kiertdva aine pysyy oikeassa koostumuksessa jarjestelmén eri vai-

heissa, mihin jarjestelma on optimoitu. (Xia ym. 2022)

Ty6aineiden valinnassa on hyva ottaa huomioon myds aineiden otsonituhopotentiaali (engl.
Ozone depletion potential) eli ODP-arvo ja ilmastonlammityspotentiaali (engl. Global War-
ming Potential) eli GWP-arvo. Korkeat arvot omaavat ty6aineet saattavat joutua tulevaisuu-
dessa kayttorajoitusten kohteeksi. Taman vuoksi naiden kayttd ei valttamatta ole pitkalla
tahtaimella kustannustehokasta, koska mahdolliset tulevat rajoitukset voivat vaatia niiden

korvaamista ymparistoystavallisemmilla vaihtoehdoilla. (Quoilin ym. 2013, 176.)

4.2 Seebeck ilmi6

Kyseessa on termoséahkdinen ilmid, missa lampdétilaero kahden eri metallin tai puolijohde-
materiaalin valilla luo jannitteen. TAma ilmid on perustana termoelementeille, joita kaytetaan
esimerkiksi laajasti [ampdotilan mittauksessa. Tarkeimmat ominaisuudet s&hkon tuotolle
Seebeck iimidssé on Seebeck-kerroin, joka takaa, etta materiaali tuottaa suuren jannitteen
suhteessa lampétilaeroon. Materiaalien sdhkénjohtavuus on oltava hyva, jotta jannitehaviot
pysyvét pienind ja lopuksi on tarkead, etta valitulla materiaaleilla olisi matala lammdnjohta-
vuus, tama auttaa yllapitdmaan lampdétilaeroa, mika on valttamatdnta jannitteen tuotta-

miseksi. (Hanninen 2016.)

4.2.1 TEG-laite

TEG-Ilaite (engl. Thermoelectric Generator) eli Lamp&sahkoinen generaattori on puolijohde
laite, joka kiinnittyy suoraan kiinni lammaon lahteeseen. Laite on kompakti eika tama sisalla
likkuvia osia. Tasté johtuen laite on myds luotettava ja pitkaikainen, koska laitteessa ei ole
kuluvia osia. Laite vaatii huomattavan lampétilaeron toimiakseen tehokkaasti ja tama tar-
koittaa, etté laite vaatii mahdollisen jaahdytin ratkaisun laitteen vastapuolelle lammaonlah-
teesta toimiakseen riittdvan tehokkaasti. Jotta TEG laitteella kyetaan tuottamaan huomat-
tava maara sahkoa, vaatii tama useamman kappaleen laitteita luomaan moduulin. Laite

itsessdan on lahes taysin &anet6n. (Thermoelectricsolutions.)



4.2.2 Tutkimuksia TEG-generaattoreiden Tehokkuudesta ja Tuotantokyvysta

Puolalaisen AGH-yliopiston tutkijat toteavat, etté nykyisten TEG generaattorien hydtysuhde
on noin 5 % luokkaa, kohteen tuottamasta lampdenergiasta. He tutkivat lampétahnan, lam-
potyynyn ja puristus jannityksen eroja TEG-generaattorin tuottavuuteen (Gorszczak P., ym.
2023).

AltaRock Energyn ja Stanfordin yliopiston tutkijat tutkivat Bottle Rockin geotermisella ken-
talla kehittamaansa kuuden kerroksen TEG-moduulia. T&ma tuotti noin 500 W séhkoa 152
°C:n lampédtilaerolla. Kyseisen moduulin yksittédinen TEG-laite kykeni tuottamaan noin 3,9

wattia tehoa kyseisella lampdtilaerolla. (Li ym. 2022.)

Kiinan Pekingin geotieteiden, Stanfordin yliopiston seka AltaRock Energyn tutkijat kehittivat
viisi kerroksisen TEG-moduulin, jonka l&api virtasi kylmé ja kuuma vesi. Kyseinen moduuli
sisélsi 90 yksittaistd TEG-laitetta, ja tuotti 72,2°C l[ampdtila erolla 45,7W séhkda, yksittainen
TEG-elementti tuotti talla lampdétilaerolla noin 0,51W. (Li ym. 2020.)

Useamman kerroksen TEG-moduuleissa kiertaa lammittavaneste taikka pakokaasu ja jaéh-
dyttavaneste useamman kerroksen lapi samanaikaisesti, mika lisdd moduulin hy6tysuh-
detta (Li ym. 2020). Kuvio 4:ss& TEG-moduulilla pyritddn muuntamaan ajoneuvon pakokaa-

suista syntyvaa hukkalampoa sahkoksi useampikerroksisella (Business Wire. 2014).

Kuviossa 6. Nakyy vaihtoehtoinen tapa milla jaédhdytinnestetta ohjataan viilentamaan alu-
miinista jaahdytin palikka. On kuitenkin huomioitava, ettd nesteiden pumppaamiseen kuluu

my0Os energiaa miké vaikuttaa laitteen hyodtysuhteeseen.



Kuvio 6. Esimerkki milta pakokaasun hukkalammadlla toimiva TEG-moduuli nayttaa. (Busi-
ness Wire. 2014)



Kuvio 7. yksikerroksisen 10 TEG-generaattorin moduuli (Instructables 2012).
4.3 Regeneratiivisen kuorman kaytto

Perinteiset sahkokuormat muuntavat sahkdenergian padasiassa hukkalammoksi, mita
jaéhdytetaan ilmalla tai vedelld. Erilaisten jadhdytysratkaisujen kaytto lisdd myds kayttékus-

tannuksia.

Taman paivan regeneratiiviset kuormat kierrattavat yli 90 % kaytetysta tehosta takaisin sah-
koverkkoon, tdma vahentaa energiankulutusta ja hukkalamp6a merkittavasti. Tama vahen-

taa myos mahdollisten jadhdytysjarjestelmien kayttétarvetta. (Ni 2024)

Regeneratiiviset kuormat palauttavat testaukseen kaytetyn energian takaisin verkkoon sen
sijaan, ettd se muuttuisi sita lammaoksi, mika pienentaa sahkonkulutuksesta aiheutuvia kus-
tannuksia. Hukkalammon vahentyessa myos jaahdytyksen tarve pienenee, mika saastaa
lisékustannuksia jaahdytysjarjestelmien yllapidosta ja kaytosta. Perinteisiin kuormiin verrat-
tuna regeneratiiviset kuormat tuovat merkittavia saastoja pitkalla aikavalilla. (Elektro-Auto-
matik 2024)



Perinteisten vastuskuormien korvaaminen on mahdollista regeneratiivisilla kuormilla.
Kemppi on testannut EA-ELR 10000 4U laitetta, joka kykenee toimimaan regeneratiivisena
sahkokuormana hitsauskoneiden virtalahteiden testauksessa. Laite kykenee palauttamaan
suurimman osan kaytetysta DC-tehosta takaisin sahkdverkkoon. Laitteen valmistaja lupaa,
ettd jopa 96 % hukkalammoksi joutuvasta energiasta voidaan siirtdéd takaisin séhkdverk-
koon AC-sahkoksi. Kempilla tehdyissad omissa testeissa 30 kW regeeneratiivista kuormaa
ajettiin 20 kW teholla. Talla kayttdteholla hyotysuhde pysyi noin 93 % luokassa. (Kalviainen
2024.)

Pienempien virtalahteiden testaaminen samalla regeneratiivisella kuormalla voi olla mah-
dollista, jos testattavat virtalahteet ovat saman tehoisia, eika tasta synny hairioita. (Kalviai-
nen 2024.)

4.4 Hukkalammon varastointi lampona

Hukkalampd voidaan varastoida kausivarastoihin, mihin lampéenergiaa keratdan kesakau-
tena ja valjastetaan kayttoon talvikaudeksi. Kausivarastoja kaytetd&n normaalisti aurin-
koenergian ja teollisen hukkalammaon sailomiseen. Varastojen on oltava kooltaan huomat-
tavan kokoisia, jotta lamp6 sailyy varastossa eikad karkaa varastosta ennen hyodyntamista.
Jarjestelmat sijaitsevat paasaantdisesti maan alla ja kaytettavia varastointi tapoja maape-
rasta riippuen kaytetdan tavallisemmin porakaivokenttid, pohjavesivarantoja ja kaivantova-
rastoja. Suomessa onnistunut kausilampdvarasto 16ytyy Finn Springin tehtaalta, missa tuo-
tettu hukkalampd varastoidaan ja hyotykaytetaan talvikaudella toimistotilojen l[ammittami-
seen. Kyseisen lampovaraston maksimilampétila on 65 asteessa ja varaston energiateho
on 100kw. (Motiva 2024; KS Geoenergi.)



5 S&ahkodn keradminen Akkuihin
5.1 Akkuteknologia

Akkuteknologia on keskeinen tekija teollisuuden siirtymassa kohti kestavampéé ja energia-
tehokkaampaa tuotantoa. Energian varastointiratkaisut, kuten akkujarjestelmat mahdollis-

tavat energian tehokkaamman hyddyntamisen teollisuuslaitoksissa. (VTT Research.)

Koko ajan kehitetdan entista tehokkaampia, kevyempia, turvallisempia ja edullisempia ak-
kuja, jotka on valmistettu kestavasti ja vastuullisesti hankituista materiaaleista. Akut ovat
nykypdaivana jo keskeinen osa liikkenteen sahkoéistymista seka tulevaisuuden energiajarjes-
telmid, joissa kayttajat, kuten kotitaloudet ja yritykset, voivat itsenaisesti kayttaa, varastoida
ja myyda sahkoa verkkoon akkuja hyédyntamalla. Esimerkiksi litiumioniakut ovat suosittuja
sahkdajoneuvoissa ja kiinteissa asennuksissa niiden hyvien ominaisuuksien ja kustannus-
tehokkuuden vuoksi. (VTT Research.)

Sahkon tuotannossa on normaalia, ettéd lyhyella aikavalilla tuotettavan sahkdn maara on
melko kiinted, vaikka sdhkon kysynta vaihtelee vuorokauden aikana. S&hkovarastointitek-
nologia auttaa tasaamaan tata vaihtelua, silla varastoitua sahkoa voidaan kayttda huippu-
kulutushetkina. Akkutekniikka on erityisen hyodyllista silloin, kun sita kaytetdan paljon uu-
siutuvan energian, kuten tuuli- ja aurinkovoiman kanssa, joiden tuotantoa ei voida suoraan
saédella. (DOE a.)

Akkuvarastoa voi myos hyoty kayttaa lataamalla suoraan verkkovirtaa, kun séahkd on hal-
vimmillaan. Energiaa voidaan taas talloin kayttaa silloin, kun sdhkon hinta on korkeammalla.
Talla tavoin energiankustannuksia voidaan optimoida ja hyddyntaa verkkovirtaa tehok-
kaasti. Varastoidun energian kayttaminen on myos hyva tapa ehkaistd mahdollisia s&hkon

saatavuuteen liittyvia epavarmuuksia, joita tulevaisuudessa voi syntya. (Cactos.)
5.2 Akkuvarastojen kayttoika

Litiumioniakut toimivat ionien liikkumisen varassa positiivisen ja negatiivisen elektrodin va-
lilla. Akun suorituskyky kuitenkin heikkenee ajan my6té johtuen latauskiertojen méaarasta,

lampdotilasta ja akun ajallisesta vanhenemisesta. (Batteryuniversity 2023.)

Nykyisin parhaiden akkujen kuten esimerkiksi séhkodautoissa kaytettéavien akkujen kehitys
on johtanut akkuihin, jotka kestavat jopa 5000 latauskiertoa. Akun lataussyklien maara ei
kuitenkaan ole ainoa kayttdian maarittdja, tahan vaikuttaa myos lataussyklien syvyys (engl.
Depth of Discharge, DoD) vaikuttaa merkittavasti akun elinikdan. Esimerkiksi, jos akkua

ladataan vain 80 % maksimikapasiteetista ja puretaan 20 % ennen uudelleenlatausta, voi



akun elinik& moninkertaistua verrattuna tayteen lataukseen ja purkaukseen. (Batteryuniver-
sity 2023.)

Litiumioniakut ovat myds herkkia lampdotilalle. Korkea lampétila nopeuttaa akkujen kapasi-
teetin vahenemista ja lyhentéé naiden elinikda. Valmistajat testaavat akkuja usein 25 °C
lampotilassa, mutta todellisissa kayttdolosuhteissa akkujen Iampdtila voi nousta paljon kor-

keammaksi, mikd nopeuttaa kapasiteetin heikkenemista. (Batteryuniversity 2023.)

Se kuinka suurella latausjannitteelld litiumioniakkuja ladataan vaikuttaa akkujenkayttéikaan.
Latausjannitteen pienentamisella voidaan pidentaa akkujen kayttdikaa. Esimerkiksi akku-
kennojen lataustehon tiputtaminen 4,20 voltista 4,10 volttiin voi pidentaéd latauskiertojen
maaraa 600-1000 sykliin. Jokainen 0,10 voltin pudotus latausjannitteesséa voi kaksinker-
taistaa akun kestoian, tama tosin vahentaa samalla akun varastointikapasiteettia. (Batte-

ryuniversity 2023.)
5.3 Akkujen hallintajarjestelmat

BMS (engl. Battery management system) eli Akkujen hallintajarjestelmaa on tapa hallita ja
valvoa akuston toimintaa. Hyva hallintajarjestelmé& on ehdoton etu akustolle, koska tdméa
parantaa akkujen kayttoikaa ja turvallisuutta valvomalla niiden latausta, purkautumista ja
yleisté kuntoa. Se myds suojaa akkuja mahdollisilta vahingoilta, jotka voivat johtua ylikuor-
mituksesta tai muista riskitekijoista. Parempien akkuhallintajarjestelmien avulla voidaan hoi-
taa automaattisesti akkujen lataaminen sahkon ollessa halvempaa ja sen purkamisesta
kayttoon, kun sahko on kallimpaa. Hallintajarjestelma voi myos kerata ja analysoida tietoa
eri lahteistd, kuten saaennusteista ja kiinteiston energiankulutuksesta, tuottaen péivittain

optimaalisia toimintaohjeita ilman kayttajan jatkuvaa seurantaa. (Cactos.)



6 Sahkon myynti
6.1 Tuotetun sahkén myynti sahkdéverkkoon

Sahkon syottamisesta verkkoon pitaa pyytaa lupa paikalliselta sdhkoverkkoyhtiolta, taman
takia kannattaa olla yhteydessa etukateen ennen hankintoja paikalliseen sahkoverkkoyhti-
00n (Lahti energia). Myytaessa sahkoa sahkéverkkoon, sdhkoyhtididen valilla on eroja séh-
kon ostoehdoissa ja hinnoissa. Yleisesti pientuotannossa tuotettu sahko vahennetaan kay-
tetysté sdhkosta. Sédhkoverkosta kaytetysta sdhkosta on maksettava aina kuitenkin s&hkon-
siirtomaksu riippumatta siité, kuinka paljon sdhkoa tuotetaan ja kulutetaan. S&hkoyhtiosta
riippuen joutuu verkkoon syotetysta séhkostéd maksamaan verkkopalvelumaksua, mika on
maksimissaan 0,07 snt/kWh. (Motiva 2024)

6.2 Sahkon hinta

Suomen porssisahkon keskihinta nousi huomattavasti keskiarvoon nahden joulukuussa
2021 ja koko vuoden 2022 porssisahkon keskimaarainen tuntihinta oli 18,74 snt/kWh. vuo-
den 2023 séhkdhinta palautui lAhemmas totuttua normaalia ja oli télléin 6,68 snt/kWwh (Oma-
voima.fi) tai l&hteesta riippuen 7,02 snt/kWh (Jalli). Kyseiset hinnat on laskettu arvonliséve-

ron kanssa.

Sahkodnhinnan huiput sijoittuvat usein arkiaamuihin ja alkuiltoihin, talléin sahkdn kulutus on
tavallisesti korkeimmillaan ja taman takia séahkdnhinta voi olla moninkertainen paivan kes-
kiarvoon verrattuna. Talvikaudella sdhkda kuluu huomattava maara lammittdmiseen ja sah-
konhinta voi vaihdella huomattavasti paivien vélilla rippuen ulkolampétiloista. Pitkittyneiden
pakkasjaksojen aikana on mahdollista, etta sahkosta voi tulla jopa pulaa, mika nostaa hin-

toja entisestaan (Cygnel 2022).

S&ahkon kulutus Suomessa on laskenut merkittavasti, saavuttaen alhaisimman tason 2000-
luvulla, johtuen pddasiassa teollisuuden vahentyneesta kysynnasta. Myos kotitaloudet ovat
vahentaneet sahkonkulutusta, vaikka sdhkon hinta oli pysynyt kohtuullisena alkuvuodesta
2023 (2024 energia.fi). Mahdolliset tulevaisuuden investoinnit saattavat lisata s&hkon tar-
vetta huomattavasti verrattuna nykypaivaan. Esimerkiksi David Sundénin selvityksen mu-
kaan Ruotsin suunnitelmat, jotka liittyvat muun muassa vihrean teréaksen ja kemikaalien
tuotantoon maan pohjoisosissa, saattavat aiheuttaa merkittavan sahkdn hinnan nousun
Suomessa. Ruotsin valtion kaivosyhti® LKAB ja kolme muuta yhtiota suunnittelevat toimia,
jotka lisaisivat sdhkon kulutusta 40 terawattituntia vuoteen 2030 mennessa. Tama voi joh-
taa sdhkon hinnan merkittavd&n nousuun erityisesti Suomessa, jossa sahkon hinta on tii-

viisti sidoksissa Pohjois-Ruotsin hintatasoon. (HS talous 2024).



Ruotsin kansantaloustieteen professori Magnus Henrekson toteaakin, ettd on selvaa, ettei
suunnitelma toimi ja ettéd koko Pohjoismaiden kotitaloudet ja yritykset karsivat seurauksista.
Myoskaan kaikkien investointien samanaikainen toteutuminen ei olisi kannattavaa, yrityk-
sille itselleen, koska he tarvitsevat yhta lailla halpaa séhkda (policyinstitutet.se 2024). Huo-

mion arvoinen asia on mygs se, ettd myds sahkon tuotanto kasvaa kysynnan kasvaessa.

Myds sahkon hinnan vaihteluun tuodaan lisaa ratkaisuja tulevaisuudessa. Esimerkiksi
akkusahkovarastot auttavat tasaamaan sahkon hinnan vaihtelua kulutuspiikkien aikana.
Esimerkkiné tasta on Helen, joka on pystyttdmassa Suomeen 36 kontin kokoista litiumio-
niakuista koostuvaa akkuséhkovarastoa Nurmijarvelle, miké on 40MW teholtaan huomatta-

van suuri Suomen akkuvarastojen mittakaavassa. (Uusiteknologia.fi 2024.)



7 Tutkimustavat
7.1 Mittauslaitteisto

Sensorfact tarjoaa loT-pohjaisia energianhallintaratkaisuja, joiden avulla voidaan seurata
teollisuuskoneiden ja laitteiden energiankulutusta. Kéaytanndssa minka tahansa laitteen tai
tuotantokoneen seuranta onnistuu, mik& toimii sdhkolla. Sensorfact tarjoaa myds ratkaisuja
paineilman, kaasun ja veden seurantaan toimivia seurantalaitteita (Sensorfact 2024). Tasséa
opinnaytetytssa keskityttiin seuraamaan hitsauskoneiden testaamiseen kaytettavien tes-
tauslaitteiden s&hkonkulutusta Sensorfactin s&hkonhallinta jarjestelmélla. Jéarjestelméén
kuuluva mittausanturi sijoitettiin mitattavien testauslaitteiden virtakaapelin ympérille, josta
laite l&hettdd dataa eteenpain verkkoon. Jarjestelma mahdollistaa tarkan energiankulutuk-

sen seurannan reaaliajassa. (Sensorfact 2024)

Kuvio 8. Mitattavan laitteen virtakaapeliin kiinnitettava mittauslaite (Sensorfact 2024)



7.2 loT-mittaus

loT-mittaus on tydkalu, jossa laitteet ja sensorit kerdavat dataa ymparistostaan tai toimin-
noistaan. Tama data voidaan lahettdd langattoman verkon kautta pilvipalveluihin tai kes-
kusjarjestelmiin sailoon analysoitavaksi ja hyddynnettavaksi. Tama mahdollistaa energian
kayton mittaamisen, jota loT-anturit siis lahettavat laitteista mittaustietoja kaksisuuntaisen
verkon vélityksella. On myds mahdollista hallita tiettyja manuaalisia laitteita et&dné ja nain
hallita energian kayttéa. Kuitenkin tarkein ominaisuus on saada mitattu data helposti luet-

tavaan muotoon pilveen (Digita 2022).



8 Tuloksia

8.1 Mittaustulokset

Virtaldhteiden testaukseen kulutettavaa energian maaréa seurattiin jokaisella testauspis-
teelld. Testausta suoritettin useamman kuukauden ajan ja saatujen tuloksien perusteella
pystyta&dn nakemaan, kunkin testauspisteen kuluttama energiaméaaré ja kuinka paljon ener-
giasta muodostuu l&mpoenergiaa vastuskuormassa. Kuviossa 9 on seuranta yhdelta vii-
kolta ja tasta voidaan tehda huomioita, kuinka paljon eri testauspisteiden kayttd vaihtelee
paivittdin. Yhden ty6péivan aikana vaihtelua syntyy huomattavasti enemman, kuten Kuvi-
osta 10 voidaan paatella. Tyontekijoiden tauot ja erityisesti tuotteiden menekki méaéarittelee
vahvasti, kuinka paljon péiva aikana hitsauskoneita ehditaén testata.

Kuvio 9. Viikon aikana kaytetty sahkdéenergian maara kullakin testauspisteelld, jokainen vari

kuvaa testauspistetta

18 kW

Kuvio 10. Yhden ty6péivan aikana kulutettu energian maaré eri testauspisteilld, jokainen

vari kuvaa testauspistetta



Suurimpien virtalahteiden testauspiste kuluttaa 45—-75 kWh sahkoa tyopaivan aikana. Tama
on huomattavasti suurempi maara kuin pienempien hitsausvirtalahteiden testauspisteilla.

Pienimmat testauspisteet kuluttavat energiaa tyopaivan aikana noin 10-15 kWh edesta.
8.2 Haasteet

Testauslaitteiden kayttbaste on rajallinen. Testaaminen ei siis ole taysin jatkuvaa, vaan hit-
sauslaitteita testataan sykleittdin ja energian kulutus tallgin vaihtelee. Tydajan ollessa vii-
tend paivana viikossa ja kahdeksan tuntia paivassa jaa kayttdaste vuodessa suhteellisen
pieneksi, eli esimerkiksi vuonna 2024 tyopaivid on 252, mahdolliset vuosilomat ja tytajan
lyhennykset voivat pienentaa testauslaitteiston kayttdaikaa (Juhlapyhat.fi). Lahtokohtaisesti
vuodessa on noin 2016 tuntia kayttbaikaa generaattorille mahdollista tuottaa sahkoener-

giaa.

Hukkalammaon kohteen pinta-ala on huomioitava myds, jos hukkalammon kohteen pinta-ala
on pieni, LAmpo ei paase johtumaan tarvittavan tehokkaasti ORC- tai TEG-jarjestelmaan.
Myés aineiden lammdonjohtavuuteen pitaa kiinnittdd huomiota, varsinkin jos kyseessa on
pienikokoinen laite, tassa tapauksessa vastuskuorma. Kyseisten kohteiden kontaktipinnat
eivat valttamatta sovellu suoraan lammon siirtoon, johtuen sahkojarjestelmien aiheutta-
mista riskeistd. Lammonsiirron valilla pitaisi minimoida aineiden ja materiaalien maara,

koska jokainen erilainen materiaali ja aine johtaa lampda eri tehokkuuksilla.

ORC- ja TEG-Jarjestelmét vaativat jaahdyttadmista toimiakseen ja lampdotila eroilla saadaan
tuotettua parempi hyotysuhde. Jaahdytysta tarvitaan myos pitaméaéan testauksen vastus-
kuormat viileana. Jaahdytysratkaisun ollessa liilan heikko ei energiaa synny ja vastuskuor-

mat vikaantuvat, kun nama eivat kykene luovuttamaan pois hukkalampoa.

ORC- ja TEG-jarjestelmien hydtysuhteet muuntaessa lampoenergiaa sahkdenergiaksi 60—
120 C° lammadsta on 4-10 % luokkaa. Lampdtilaerojen kasvaessa hyotysuhde kasvaa pa-

remmaksi.

8.3 ORC-Jérjestelma

ORC- jarjestelma vaatii hukkalammon kohteelta tasaisen lAmmaon ja energian tuoton, jotta
jarjestelman sisalla liikkuva tydaine kykenee tuottamaan energiaa toivotulla tavalla. Opti-
maalisessa tilanteessa jarjestelméassa kiertava aine kulkisi lAmmon [&hteen |api tai olisi kos-
ketuksissa tahan suoraan. On kuitenkin ongelmallista ja epakaytannéllista tayttaa vastus-

kuormaa nesteelld, joka ei johda sahkoda ja kykenee luovuttamaan lamp6a hyvin.



Jarjestelmassa kaytettavan aineen valinta on haasteellista tilanteessa, missa jarjestel-
massa kiertava tydaine olisi suoraan kosketuksissa sahkoa johtavien komponenttien
kanssa. Syyna tdhan on tybaineiden tarkat vaatimukset ORC-jarjestelmassa, missa tytaine
on suunniteltu kiertamaan ORC-jarjestelméassa tietylla lampdtila alueella optimaalisesti. To-
dennékaisin ratkaisu on kiinnittaa laite mahdolliseen takakanteen niin, ettei tAma esta jar-
jestelman huoltamista tai vaaranna muuten tydymparistoa, talléin kuitenkin lampdenergiaa
paasee tehokkaammin karkaamaan hyotykaytésta. ORC-jarjestelma ei vain oikein sovellu
kaytettavaksi jarjestelmaan, missa lampdenergian maaré vaihtelee kaytén mukaan huomat-

tavasti.
8.4 TEG-Jarjestelma

Markkinoilla ei juuri ole valmiita TEG-jarjestelmia tarjoavia yrityksia talla hetkelld, tarjolla on
kuitenkin yksittaisia moduuleita, mista voidaan rakentaa jarjestelma kokonaisuuksia. TEG-
jarjestelmén tydnesteen ominaisuuksilta ei vaadita yhta paljoa kuin ORC-jarjestelméassa.
TEG-jarjestelma kykenee toimimaan myos ilman tydnesteitda, TEG-laite voidaan liittdd suo-
raan hukkalammaon kohteen kylkeen kiinni tasaiselle pinnalle. Ongelmana tasséa on kohteen
pinta-ala, mika rajoittaa useampien generaattorien kaytdon samassa hukkalammonkoh-
teessa. Tata rajoittavaa tekijaa voidaan kuitenkin kiertaa, luomalla kuvion 6 kaltainen mo-
duuli, missé hukkalampd ja jadhdyttava aine kulkevat TEG-moduulin l&pi esimerkiksi ristiin
omissa kerroksissa. Taméan kaltainen jarjestelma vaatii kuitenkin pumppuija, joilla lampda
siirretaan jarjestelmassa ja nama kuluttavat sdhkbenergiaa. TEG-jarjestelman tehokkuus
perustuu kuitenkin [ampétila eroihin kuuman ja kylméan puolen valilla, joten on tarkeéa loytaa

hyva ratkaisu viilentamaan TEG-generaattorin kylmé&a puolta.
8.5 Mahdolliset ratkaisut ongelmiin.

Parhaan lAmmadnsiirron saavuttamiseksi on suunniteltava jarjestelma, joka rajoittaa mah-
dollisimman vahan lammon kulkua aineiden ja materiaalien kautta lammonlahteen ja sita
hyddyntavan kohteen valilla. Talldin energia saadaan parhaiten talteen, jarjestelma on no-
peammin kayttd valmiudessa tuottamassa energiaa, eika talloin tarvitse odottaa lammoén
siirtymistd kappaleesta toiseen. Ylim&arainen hukkaldmpd ei myodsk&aén vapaudu yhté te-
hokkaasti ymparistoon vaan paatyy hyotykaytettavaksi, kun lampda johtavia materiaaliker-
roksia on vahemman. Nain hukkalampo saadaan paremmin talteen ja jarjestelmalla on kyky

tuottaa energiaa parhaalla mahdollisella tavalla.

Optimaalisessa jarjestelemassa ORC- tai TEG-jarjestelman tydaineen tulisi virrata sahko-
kaapin lapi niin, etté se ei aiheuta korroosiota komponenteille. Liséksi on tarked huomioida,

ettd tydaineen sahkdnjohtavuus on mahdollisimman olematon, jotta sahkéisia hairioita ei



esiinny. Mikali hukkalampo6a syntyy riittavasti, on myds mahdollista liittdd sahkdkaapin kyl-
keen lammonvaraaja, joka kerééa kaapin tuottaman hukkalammaon ja kierrattaa taman ener-

giaksi.

Kaytettaessa jarjestelmad, missa tydaine on yhteydessa sahkoisten komponenttien kanssa.
Jarjestelman toiminta varmuuden kannalta on tarke&ad, ettd taménkaltaisessa jarjestel-
massa kiinnitetddn huomiota jarjestelméan huollettavuuteen. Séhkoda tuottavan laitteiston,
seka hukkalammon kohteen komponenttien mahdolliset huoltotoimenpiteet ja viallisten
komponenttien vaihtaminen on haastavaa, koska jarjestelman sisalla kiertavan tydaine on
koko ajan kosketuksissa komponentteihin. Jarjestelman tulisi olla modulaarinen ja modu-
laarisen jarjestelmén mahdollisia huonoja puolia on lisdantyvien kustannuksien lisdksi mah-

dolliset vuodot, mité voi syntya liitoskohtiin.

Linjastolle pitdisi luoda tilanne, missa testattavia laitteita on puskurina odottamassa testat-

tavaksi paasya, jotta tybmaara pysyisi mahdollisimman tasaisena paivéan aikana.
8.6 Regeneratiivinen kuorma ja kustannukset

Regeneroivalla kuormalla voidaan vahentaa lampoéenergian syntyd huomattavasti. Hallin
viilennyskustannuksien pieneneminen, tyontekijoiden tydolojen paraneminen kesakaudella,
seka lampotaukojen vaheneminen. Regeneroivan kuorman hyétysuhde on korkea huippu-
teholla kaytettdessa, mikd on noin 90 % kaytetysta energiasta, tasta jaljelle jaavaa lampo-
energiaa on vaikea hyddyntaa nykyisin tunnetuilla keinoilla ja nykyiset ratkaisut ovat erittain

kustannustehottomia pienissa lampoenergia maarissa.

Huomioitavaa on kuinka monta vastuskuormaa kannattaa vaihtaa regeneroiviin kuormiin,
testauspisteiden kayttdasteen vaihtelee ja testattavien laitteiden tehot vaihtelevat huomat-
tavasti. Vaihtoehtona on selvittda, missd maarin testauspisteiden vastuskuormia voidaan
yhdistaa yhteen regeneratiiviseen kuormaan, niin ettei tdma hdiritse testaustuloksia, tai

kuormita regeneratiivisia kuormia liikkaa.

On myds kiinnitettava huomiota mahdollisiin talvikauden lisdantyviin lammityskustannuk-
siin, kun vastuskuormat eivat tuottaisi lAmpda entiselld teholla. Talldin energiaa kuluu mah-
dollisesti tehtaan lammittdmiseen ja kesakaudella mahdollisesti tehtaan viilentdminen voi

onnistua tehokkaammin.

Regeneratiivisten kuormien takaisinmaksuajat vaihtelevat testauskuormien koon mukaan,
suurempien kuormissa hyddyt on ymmarrettavasti huomattavammat. Laitteiden takaisin-
maksuaika voidaan maarittdd vertailemalla niiden kaytostd syntyvia sadstdja nykyisien

kuormien kayttoon liittyviin kustannuksiin. Kustannukset ovat kuitenkin vain arvioita



tulevaisuudesta ja tulevaisuuden muutoksista. Sahkdn hinnanvaihtelu tulevaisuudessa voi
vaihdella, mutta nykyinen sahkon vuotuinen keskihinta on ollut 7 snt/kWh, on kuitenkin huo-
mioitava, etta sahkon hintapiikit sijoittuvat usein juuri normaalin tydpaivan keskelle ja hal-
vempaa yosahkoa ei padsta hyodyntamaan. Taméan takia sahkon keskihinnat on todenna-

kdisesti korkeammat.

Keséalomakausi ajoittuu myds normaalisti halvan sahkén aikakaudelle. Talléin tuotanto ei
valttamatta kay taydelld teholla ja hydtya halvasta sdhkosta ei saada taysin hyddynnettya
ja vuotuinen séhkodnkeskihinta yrityksille voi olla huomattavasti korkeampi kuin yleinen vuo-

den keskihinta.

Kempille tarjottujen regeneratiivisten sahkdkuormien kappale hinnaksi annettiin 25200 €
Kalvidisen mukaan. Hinnan avulla voidaan laskea takaisinmaksu aika, jokaiselle laitteelle.
Laitteiden asennuskuluja ei ole méaaritelty, naiden kustannukset lisdavat takaisinmaksuai-

kaa.

. . . Laitteen hinta (€
Takaisinmaksuaika = €

Kiytetty séihkt‘)(kWh)xHyt')tysuhdeprosenttixSéhkénhinta(%)XTyﬁépéivét (1)
Kaavaa (1) tayttdessa voidaan kayttaa eri arvoja. Esimerkiksi kaytetty sahko vaihtelee pai-
vittdin ja riippuen testattavien virtalahteiden koosta, suurimpien virtalahteiden testaus
kuorma kulutti kevaalla keskimaarin noin 60 kWh sahkoda paivassa, kuten kuvioista 9 ja 10
voidaan todeta. Regeneratiivisen kuorman hydtysuhde on ollut Kempin testeissa 93 %,
mik& on hyvin l&hella valmistajan lupaamaa hyodtysuhdetta. Sahkon hinta vaihtelee vuoden-
ajasta ja eri olosuhteiden takia valilla huomattavastikin. Vuodessa on keskimaarin noin 252
tyopaivaa, tama vaihtelee muutamilla paivilla riippuen juhlapyhisté ja myos tehtaan saamien
tilauksien mukaan. Sahkon hinnalla on suuri merkitys takaisinmaksu aikaan, 7 snt/kWh séh-
konhinnalla takaisin maksu aika on noin 25.5 vuotta. Arkiaamuisin s&hkd on kuitenkin
useimmiten hieman kalliimpaa ja todennékdinen keskiarvo on huomattavasti korkeammalla
tehtaan kayttdtunneilla. Esimerkiksi jo 11snt/kWh s&hkon keskihinnalla takaisinmaksuaika
tippuu jo noin 16 vuoteen. On otettava huomioon kuitenkin, ett on hyvin vaikeaa maarittaa

paljonko, sédhkdnhinta tulee vaihtelemaan tulevaisuudessa.

Pienempien kuormien séhkonkulutus on kuitenkin huomattavasti pienempi ja paivittaisen
kulutuksen ollessa esimerkiksi 10 kwWh luokkaa takaisinmaksuaika nousee 11snt/kWh séh-
kodnhinnalla noin 98 vuoteen, tdman lisdksi laitteiston tehosuhde voi myo6s karsia. Ongel-
maan voi olla osana ratkaisu, missd samoja pienempia virtalahteita voitaisiin ajaa saman
testauskuorman lapi, jos laitteisto tdhan kykenisi. Talldin takaisinmaksuaika voidaan jakaa

useamman laitteen kanssa.



Nykyisten vastuskuormien ongelmat toimintavarmuudessa tuovat mahdollisia lisdkuluja,
joilta voidaan nailta valttya jarjestelmééa uusimalla. Mahdolliset tuotannon seisahdukset,
huolto- ja korjauskulut, jotka aiheutuvat nykyisistd vastuskuormista lisdavat regeneratiivis-

ten kuormien hyotyja, mikali namé toimivat paremmalla toiminta varmuudella.



9 Yhteenveto ja pohdinta

Regeneroivalla kuormalla estetddn huomattava maara hukkalammaon syntyd, mika on selva
etu verrattuna jarjestelmiin, mitkd muuntavat lamp6a sahkoenergiaksi. Talla tavalla tehtaan
sisadlampdatilan aleneminen kesallg, tuo kustannussaéastoja tehtaan ja vastuskuormien jaéh-

dytyskustannuksissa ja tyontekijoiden mahdolliset lamp6tauot vahenevat.

Regeneroivan kuorman tuottaman energian syottaminen verkkoon on toimiva ratkaisu, silla
regeneroiva kuorman tuottaman sahkon siirtamiseksi sdhkdverkkoon ei tarvita muuntajaa,
kun laite itsessaan toimii kaytanndéssa muuntajana. Riippuen sahkoyhtion ehdoista sahkén
verkkoon siirtdmisen hinnoista on kuitenkin huomioitava sahkon siirtomaksut. Siirtomaksu

on maksettava kaikesta sdhkéverkosta otetusta energiasta.

Regeneroivien kuormien kaytto ei valttamatta ole pienempien virtaldhteiden testauksessa
kustannustehokasta, ellei naiden nykyisten [ampokuormien kaytosta tule ylimaaraisia huol-
tokuluja huomattavasti ja regeneroivien virtal&hteiden luotettavuus ylittaa nykyisten [ampo6-
kuormien luotettavuuden. Regeneroivien kuormiin siirtyminen vaiheittain voi myds tallin
olla kannattava ratkaisu, talléin nahdaan regeneroivien kuormien tuotantovarmuus ja sovel-

tuvuus tehdasymparistdssa.

Akkuteknologian kaytté sahkdenergian talteenottajana voi koosta ja hinnasta riippuen toi-
mia kustannustehokkaana ratkaisuna, seka toiminta varmuuden takaajana tulevaisuu-
dessa. On kuitenkin huomioitava akkuvaraston koko, silla esimerkiksi sahkokatkon aikana,
kuinka paljon energiaa kuluu tehtaan toiminnalliseen pyoérittamiseen. Akkuvarasto mahdol-
listaa sahkon kerddmisen sahkdverkosta silloin, kun sen hinta on alimmillaan ja taman ke-
ratyn energian kayttamisen silloin, kun sahkon hinta on korkeimmillaan. Taman liséksi re-
generoivien kuormien tuottaman sahkon sijoittaminen akkuvarastoon vahent&dé tuotetun
sahkon verran sahkonsiirtomaksuja. Itsessddn tama ei ole kustannustehokas ratkaisu,
mutta yhdistettyna alykkaaseen energiavarastointijarjestelmaan, joka hyédyntéaa porssisah-
kon hintojen muutoksia voi jarjestelma maksaa itsensé takaisin tulevaisuudessa. Myos teh-
taan toimintavarmuuden liséaminen mahdollisten sdhktkatkosten varalle voi tuoda jarjes-

telmalle lisdarvoa.

Tulevaisuudessa tuotantoa ylospain skaalattaessa, tai tuotteiden tuotantomaarat nousevat
menekin noustessa on regeneratiivisten kuormien kayttd huomattavasti kannattavampaa.
Nykyisten lampo6a tuottavien vastuskuormat voidaan jattaa myds varajarjestelmaksi, mika
voi tuoda varmuutta tuotannon jatkuvuuteen, jos regeneratiivisten kuormien kayttssa ta-
pahtuu odottamattomia ongelmia. Ongelmia voi tuottaa kuitenkin jarjestelmien valinen vaih-

dettavuus, mikad voi olla haasteellista ja jarjestelman korjaaminen on todennakoisesti



nopeampaa, kuin testauskuormien vaihtaminen regeneratiivisista kuormista takaisin vas-

tuskuormiin.

Tulevaisuuden sahkonhinnat vaikuttavat suuresti energiatehokkaampien laitteiden takaisin-
maksu aikaan. Hintojen muutoksia on hyvin vaikea arvioida pidemmalla tahtaimella, mark-
kinatalouden ansiosta hinnat kuitenkin tulevat todennékdisesti pysymaan suhteellisen va-
kiona. Suurempien hinnanmuutoksien tapahtuessa, joko uusia yrityksia 10ytdd pohjoismai-
sille markkinoille, jotka kuluttavat halpaa s&hkoa. Vastaavasti hintojen noustessa luodaan
lisaéa sahkoa tuottavia laitoksia. Piikkihintoihin voi tulevaisuudessa vaikuttaa tulevat sahko-
varastot, jotka auttavat hillitsemaan hintapiikkeja, tarjoamalla sdhkoa sahkoverkkoon hinto-
jen ollessa korkeimmillaan. Odottamattomien tapahtumien osalta voi regeneratiiviset kuor-
mat tuoda kustannushelpotuksia tulevaisuudessa, jos sahkénhinnoissa tapahtuu muutok-

sia.
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