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Kaukolammityksen energiatehokkuuden parantamiseksi tehddaan toimia
kaukolampoyhtioissa, jotta energiasektori pddsee ilmastotavoitteisiinsa, ja
kaukolammitys vahvistaa asemaansa Kkilpailussa lampoépumppuja vastaan
kuluttajien [ammitysratkaisuvalinnoissa. Kaukolammon paluuveden
hyodyntdaminen parantaa kaukolampojarjestelman energiatehokkuutta tuoden
monia hyotyja kaukolampdjarjestelmille. Tassa tydssa maaritetdadn paluuveden
hyodyntamisesta saatavat hyodyt Vaasan alueen kaukolampoéjarjestelmalle, ja
tutkitaan erilaisia ratkaisuja, joilla paluuveden lampd&energiaa voi hyddyntaa.

Tutkimuksessa on tietoperustaksi referoitu luotettavia kotimaisia ja kansainvalisia
lahteitda. Tyohon on konfiguroitu laskentamalli, johon on lisatty paluuvetta
hyodyntdvia ratkaisuja. Laskentamalli on verifioitu vertaamalla lahtétilanteessa
laskentamallilla saatuja tuloksia jarjestelmassa mitattuihin arvoihin.

Tutkimus osoitti, ettd kaukoldmmon paluuveden hyédyntamisesta jarjestelmalle
saatavat hyodyt ovat pumppaussdahkon kulutuksen vdaheneminen, jarjestelman
[ampohavididen pieneneminen, savukaasupesureiden lammodntalteenottotehon
paraneminen, sahkon tuotannon lisddntyminen vyhdistetylla sdahkon- ja
lammontuotantolaitoksella sekd lampovaraston kadytettavissa olevan kapasiteetin
suureneminen. Tutkimuksessa vertailtiin paluuveden hyddyntamista kiinteiston
[ammittdmiseen, alueellisen matalalampoverkon lammittamiseen ja ratkaisuun,
jossa voimalaitoksella lampdenergiaa siirretdaan lampopumpulla kaukolammon
paluuvedestd menoveteen. Selvisi, ettd energiateknisesti merkittavin hyoty on
savukaasupesurin l[ammon talteenottotehon paraneminen, ja tutkituista
ratkaisuista parhaimmaksi osoittautui kiinteistdjen lammittaminen paluuvedella.
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In order to improve the energy efficiency of district heating, efforts are made by
district heating companies to enable the energy sector to meet its climate goals.
The utilization of return water brings many benefits to district heating systems. In
this thesis, the benefits of return water utilization for the district heating system
in Vaasa were determined. In addition, this thesis presents a few solutions that
utilize the return water of district heating system and compares them against each
other.

The knowledge base of this thesis was referenced from international and domestic
reports and literature. The thesis was conducted by configurating a calculation
model to which were added solutions that utilizes the return water of district heat-
ing. The results obtained were compared with each other and with the baseline
situation in terms of the energy consumption in the system and energy produc-
tion. The calculation model was verified by comparing the results obtained with
the calculation model in the initial situation with the values measured in the sys-
tem.

The study showed that the benefits of utilizing return water of district heating are
reduced pumping electricity consumption, reduced heat loss in the system, im-
proved heat recovery efficiency of flue gas scrubbers, increased electricity produc-
tion at the combined heat and power plant and increased capacity of the heat
storage. The compared solutions were the utilization of return water for heating a
building, heating a low-heat network and a solution where heat pump transfers
heat energy from return water to flow water of the district heating system. It
turned out that the most significant benefit is the improvement of the heat recov-
ery efficiency of the flue gas scrubber. From the studied solutions heating the
building with heat energy of return water of district heating turned out to be the
best. This thesis provided valuable information for the company on what kind of
solutions are profitable to implement in the future.
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1 JOHDANTO

Kaukolammolla on vahva asema Suomen energiasektorissa, sillda noin puolet
Suomessa olevista kiinteistoista lammitetdaan kaukolammolla, ja yli puolet
uudisrakennuksista liittyvat kaukoldmpdjarjestelmiin. Kaukoldmmon asemalle
energiasektorissa on kuitenkin muodostunut epavarmuustekijoita, jotka johtuvat
kilpailusta lampdpumppuratkaisuja vastaan, kaukolampédn kohdistuneista

verojen korotuksista, ja rakennuksien energiamaarayksista.

Pariisin ilmastosopimuksen ja Suomen ilmastotavoitteiden johdosta myds
energiapolitiikan  tavoitteet ovat kunnianhimoiset kohti fossiilivapaata
energiantuotantoa. Polttoaineiden hintojen nousu ja kustannusten vaihtelu luovat
osaltaan painetta siirtya kohti uusiutuvaa ja tehokkaampaa energiantuotantoa.
Suomessa kaukolampoyhtioét ovat jo ottaneet merkittavia harppauksia kohti
puhtaampaa tuotantorakennetta. Kaukoldammitys on my6s tulevaisuudessa
tehokas lampodenergian siirtojarjestelma taajama-alueilla, ja tuotannon
puhdistuessa seka jakelun tehostuessa kaukolampdjarjestelmat mahdollistavat

taajama-alueiden tehokkaan siirtyman pois fossiilisista energialahteista.

Kaukolamp0a tuotetaan padasiassa sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksilla,
joissa hyotysuhde on korkea, ja suuren kokoluokan laitoksilla tehokas
savukaasujen puhdistus ja korkeat savupiiput ovat mahdollisia toteuttaa, jotka
pitdvat paastdja matalina ja poissa ihmisten hengitysilmasta. Naistda syista
asiantuntijat ovat tietoisia kaukolammityksen eduista, mutta melkein puolet
kaukolammosta tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, joka on johtanut kuluttajien

perspektiivista hieman heikentyneeseen yleismielikuvaan kaukolammosta.

Edelld mainituista syistd kaukolammityksen on vahennettdva fossiilisten
polttoaineiden kdyttoa, ja pitaa hinnoittelu kilpailukykyisend, jotta kaukolammitys
pitdd asemansa kuluttajien ensisijaisena lammitysratkaisuna. Onnistuakseen
ndissa tavoitteissa kaukolampojarjestelmistad on tehtava energiatehokkaampia, ja

uusia ratkaisuja on tehtdva. Tama opinndytetyd tukee juuri ndita ajankohtaisia
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kaukolammityksen  tavoitteita  tutkimalla kaukolammon paluuveden
lampdenergian  hyddyntdmismahdollisuuksia ja siitd saatavia hyotyja

kaukolampogjarjestelman tehokkuudelle ja kaukolammon tuotannolle.

Opinndytetyon toimeksiantaja on Vaasan Sahko Oy, jonka liiketoimintaa ovat
sahkon myynti, tuotanto, jakelu ja kaukolammitys. Tama opinnaytetyo on tehty
kaukolampoyksikolle. Vaasan Sahkolla tehdaan toimia hiilidioksidipddstojen
vahenemisen eteen ja energiatehokkuuden parantamiseksi. Tama opinnaytetyo
tukee molempia tavoitteita antaen tietoa kaukoldampdverkon paluuveden

hyodyntamismahdollisuuksista.

Tyon tavoitteena on maarittaa saavutettavat hyodyt kaukolammodn paluuveden
hyotykdytostda Vaasan seudun kaukoldmpojarjestelmassa. TyoOssa tutkitaan
ratkaisuja, joissa kaukoldmmon paluuvedestd siirretdan lampbenergiaa
menoveteen lampopumpun avulla, paluuvedestd siirretddan lampoenergiaa
alueelliseen matalalampoéverkkoon seka ratkaisua, jossa
kaukolampojarjestelmaan otettaisiin asiakkaita, joiden kiinteistdjen lammitys

otetaan kaukoldammon paluuvedesta.

Paluuveden lampdenergian kayttaminen madaltaa luonnollisesti sen lampétilaa,
josta on monia hyotyja kaukolampdjarjestelmalle. Tyossa tutkitaan saatavia
hyotyja tuotantolaitoksien rakennesuhteen, savukaasupesurien lammon talteen
oton, jarjestelman pumppaussahkon ja lampohavididen osalta. Tydn rajaamiseksi
mahdolliset muut hyoddyt kuten verkoston pullonkaulakohtien kapasiteetin
suureneminen ja tehokkaampi hukkalampojen hyodyntdminen ovat jatetty
kasittelematta. Paluuveden hyddyntamisesta saatavat hyodyt ovat yksildllisia, ja

hyotyjen kartoitus on tehtava jokaiselle kaukolampojarjestelmalle erikseen.

Tama opinndytetyé madrittdad hyodyt Vaasan alueen kaukolampdjarjestelmalle
vuositasolla ja jarjestelman eri ajoaikoina, koska vaikutukset vaihtelevat
vuodenajan mukaan johtuen ulkolampdtilan vaikutuksesta jarjestelman

ajotapaan. Tutkimalla hyoédyt paluuveden hyédyntamisestd, voidaan maarittaa
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paluuveden lampodenergian arvo Vaasan Sahko Oy:lle. Tydssa esitetdan myos
uudenlainen kaukolammon hinnoittelutariffi, jotta paluuveden kayttaminen olisi

myo6s kaukolammaon asiakkaille taloudellisesti kannattavaa.

Paluuveden hyodyntamisella saavutetaan kaukolampdjarjestelman
energiatehokkuuden paranemista seka rahallisia saastdja kaukolammon myyijalle.
Jos tyOssa esitetty uudistettu kaukolampaotariffi otetaan kayttoon, mahdollistaa se
kaukolammoén myyntia edullisempaan hintaan jaahtymadnsa parantaville
asiakkaille, ja parantaa kaukolammon kilpailukykyda lampdpumppuja vastaan

[ammityksen hinnassa.

Kaukolampoverkon paluuveden hyotykaytolla saavutetaan hyotyja
kaukoldampojarjestelman kaikissa osissa. Koska saavutettavat hyddyt ovat niin
moninaiset, tyossa esitetdan melko laaja teoriaperusta kaukolampdjarjestelmasta

ja sen osista.

Luvussa kaksi esitetdaan tyon toteutus ja tutkimusmenetelmat seka perustellaan
miksi niihin on paadytty. Luvussa kerrotaan tyon rajauksesta, lahdekritiikista

perusteluineen ja mista tyossa kaytetyt [ahtotiedot ovat peraisin.

Tyon luvussa kolme kerrotaan ensin lyhyesti kaukolammityksestda Suomessa, jonka
jalkeen esitetdaan osat, joista kaukolampojarjestelma koostuu. Luvussa kerrotaan
miten jarjestelma on mitoitettu, miten jakelu toimii, ja mitkd ovat jarjestelman
toimivuuden reunaehdot. Luvun lopussa kerrotaan jarjestelman lampo- ja

painehavioista seka kaukolampdveden lampdtilan vaikutuksesta jarjestelmassa.

Luvussa nelja esitetddn vyleiselld tasolla kaukoldmmdn  paluuveden
hyodyntamismahdollisuudet kiinteistdihin, alueelliseen matalalampdverkkoon ja
menoveden lisalammitykseen. Luvussa esitetaan mahdollisia
[ampdpumppukytkent6jda paluuveden hyoddyntamiseksi sekd yhtalot, joilla
madritetddn paluuveden jadhtyman rahallinen arvo. Savukaasupesurin

toimintaperiaate kuvataan luvussa, sekd mihin pesurin |ammoén talteenotto
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perustuu, ja miten se on riippuvainen kaukoldmmon paluuvedesta. Luvussa
esitetddn myos laskenta yhtdloitd savukaasujen lammon talteenotosta. Lisdksi

[ampdpumpun toimintaperiaate on kuvattuna luvussa.

Viidennessa luvussa esitelldadn Vaasan alueen kaukolampdjarjestelma seka
esitetaan laskennan tulokset paluuveden kayton hyodyistd Vaasassa. Luvussa
esitetddn miten paluuveden lampoenergiaa hyddyntavia ratkaisuja voidaan
sijoittaa Vaasan kaukolampoéjarjestelmaan ja mitka hyodyt saavutetaan eri
ratkaisuilla. Luvun lopussa vertaillaan paluuveden lampoenergiaa hyddyntavia

ratkaisuja toisiinsa.

Kuudennessa luvussa tehddan ensin johtopaatds, jossa analysoidaan tulokset,
arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta ja vertaillaan tyossa esitettyja ratkaisuja
toisiinsa. Johtopaatoksen jdlkeen luvussa on pohdintaa, jossa kerrataan tyon
tavoitteet ja arvioidaan kuinka tyd onnistui vastaamaan tavoitteisiinsa seka
menetelmavalintojen onnistumista. Pohdintaosuudessa esitetdan myos jatko- ja

lisakehittamisideoita perustellusti.
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2 TOTEUTUS

Taman opinnaytetyon teoriaosuus on toteutettu perehtyen kirjallisuuteen seka
aikaisempiin tutkimuksiin tyohon liittyvista aiheista. Aihetta kasittelevan
kirjallisuuden tutkiminen osoitti tutkittavan aiheen todella laajaksi ja
moninaiseksi, joten ty0 paatettiin rajata kasittelemdan vain oletetusti

merkittavimpia hyotyja, ja vastaamaan toimeksiantajan antamiin tavoitteisiin.

Opinndytetyon tietoperusta on keratty referoiden monipuolisista ja luotettavista
kotimaisista seka kansainvalisista lahteista. Lahteina on kadytetty vain tunnettujen
alan asiantuntijoiden tekemia tutkimuksia, raportteja ja kirjoja. Lahteiksi on valittu
mahdollisimman uutta tietoa. Kaupallisista lahteista ty6ssa on vain muutama
objektiivista tutkimusta havainnollistava kuva. Suomi on kaukolammityksen
edellakdavijamaa, jonka vuoksi jopa 70 % tydssa kaytetyista lahteista ovat
kotimaisia. Tietoperustassa on tehty analyyseja sekd johtopaatoksia esitetyista

yhtaloista johdattaen tutkimusta kohti tavoitteita.

Tutkimuksen lahtotiedot ovat Vaasan Sahké Oy:n kerdadama data
kaukolampoverkostosta seka Mustasaaressa sijaitsevan jatteenpolttolaitoksella
keratty data sahkon ja kaukolammoén yhteistuotantolaitoksen tuotannosta ja
savukaasupesurista. Kertyneen datan perusteella on tehty selvitys
kaukolampojarjestelman  nykytilasta  lampdhavididen,  savukaasupesurin,
pumppaussahkon kulutuksen, kaukoldammon tuotannon ja meno- ja paluuveden

lampdotilojen osalta.

Tyossa on konfiguroitu laskentamalli tutkittaville aiheille eli savukaasupesurin
[Aammon talteenottoteholle, verkoston lampohavidille ja pumppaussahkon
kulutukselle. Laskentamalli on verifioitu vertaamalla laskemalla saatuja tuloksia
mitattuihin arvoihin nykytilanteessa. Tydssd on luotu skenaarioita, joissa
laskentamalliin on lisatty kaukolammon paluuveden lampdenergiaa hyddyntavia

ratkaisuja, ja maaritetty ratkaisuista saatavat hyodyt kaukolampojarjestelmalle.
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Skenaarioiden hyotyja on verrattu nykytilaan ja toisiinsa. Laskennan tuloksien
perusteella on arvioitu kannattavuutta energiatehokkuuden ja taloudellisuuden
nakokulmasta. Laskennan tuloksia on arvioitu vuoden keskiarvona seka

kuukausitasolla.

Ty6ssa on tehty selvitys, minkalaiset vaatimukset paluuveden hyddyntamiselle eri
tarkoituksiin ovat. Fluidit Heat -simulointiohjelmalla on selvitetty missa kyseiset
vaatimukset tayttyvat Vaasan kaukolampojarjestelmassd, ja mihin paluuveden
lampdenergiaa hyodyntavat ratkaisut tulisi sijoittaa jarjestelmassa, jotta saatavat

hyodyt olisivat mahdollisimman suuret.

Pilottihankkeen tekemiseen ei ollut mahdollisuutta, joten tyo on paatetty tehda
vain teorian tasolla, ja analyysit sekd johtopaatokset perustuvat luotettavana
pidettavan laskennan tuloksiin. Tyossa tutkitaan kolmea erilaista ratkaisua
kaukoldmmon paluuveden hyédyntamiselle, ja tyon lopputuloksen perusteella voi

tehda paatoksen mista ratkaisusta on kannattavaa tehda pilottihanke.
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3 KAUKOLAMPO

Kaukolampd on toimintavarma, energiatehokas ja ymparistdystavallinen
[ammitysmuoto. Kaukolammitys on jarjestelmd, jonka tehtdvd on tuottaa
keskitetysti lamp6a laajalla alueella oleville asiakkaille, kuten kaupungeissa
sijaitseville kotitalouksille ja teollisuudelle. Keskitetysti tuotettu lampo
toimitetaan kaukolampoverkoston asiakkaille. Lamp6 toimitetaan kuuman veden
valitykselld, joka kuumennetaan kattilassa voimalaitoksella, ja pumpataan
kaukolampoverkostoa pitkin asiakkaille. (Mdkeld & Tuunanen 2012, 11-12) Tassa

luvussa kuvataan kaukolampadjarjestelman toimintaperiaate yleisella tasolla.
3.1 Kaukolampo Suomessa

Kaukolammoén kayttd on lisadantynyt Suomessa melko tasaisesti vuonna 1970
kdytetysta 5 TWh:sta vuonna 2019 kaytettyyn 36 TWh:n. Talviaikaan kaukolampoa
kdytetaan huomattavasti enemman kuin kesaaikaan, kuten kuvasta 1. havaitaan.
Kaukolampoyhtiot huolehtivat, ettda kaukolampdasiakkaat saavat riittavasti
[ampda. Eri vuodenaikoina kdytetdan erilaisia tuotantomuotoja ulkolampoétilasta

riippuen. (Energiateollisuus 2020)

6 000
5 000

4 000

: H””Hu.m.,ull““

tammi helmi maalis huhti touko kesa heina elo SYYS loka marras joulu

laskennallinen kuukausikayttd 2019
m 2016 2017 = 2018 m 2019 normaalilla keskilampdétilalla
(keskiarvo v. 1981-2010)

Kuva 1. Kaukoldmmon kayttd Suomessa kuukausittain eri vuosina

(Energiateollisuus 2020)
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Kaukolammon  tuotannossa  uusiutuvien  energialdhteiden  kaytté ja
hukkaldampdéjen hyddyntaminen lisdantyy jatkuvasti, ja ilmastoneutraalisti
tuotetaan jo vyli puolet Suomen kaukolammosta. Kuva 2 esittdda eri
energialdhteiden osuuden Suomen kaukoldmmon tuotannossa vuonna 2019.
Fossiilisia polttoaineita on korvattu padasiassa biomassalla, jonka kayttdé on

kaksinkertaistunut 2010-luvulla. (Energiateollisuus 2020)

Metsdpolttoaine
21%
Kivihiili
18%

Toimitettu [dmpo
36,0 TWh Teollisuude
puutdhde
12%

Kuva 2. Kaukoldammon tuotannon energialdhteet Suomessa vuonna 2019
(Energiateollisuus 2020)

Asuin- ja palvelurakennuksissa kaukolamp® on Suomen suosituin lammitysmuoto
46 % osuudella, jonka osuus kasvaa, koska uudisrakennuksista noin 57 % liittyvat

kaukolampoverkkoihin. (Energiateollisuus 2020)

3.2 Kaukoldammon tuotanto

Kaukolampovoimalaitos on laitos, jossa tuotetaan pelkastdaan kaukolampoa, tai
laitos, jossa tuotetaan sekd sahkoad ettd kaukolampod. Nykydaan myos

hukkalammon talteenotolla tuotetaan kaukolampo6a. Hukkalampda voidaan ottaa
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talteen esimerkiksi savukaasuista savukaasupesuria hydodyntamalla tai jateveden
[ampda  lampopumppua  hyodyntamalla.  2010-luvulla  hukkaldmpdjen

hyodyntaminen on yli 3 kertaistunut kaukolamm@ssa. (Hillamo 2019)

Tuotantolaitoksien ~ mitoituksessa  tavoitellaan  optimaalista  energian
kokonaistuotantoa, joka huomioi kaukolammodn lisdaksi sahkdéntuotannon.
Kaukolampaojarjestelmdssa on yleensa useita eri kokoisia tuotantolaitoksia, joiden
kaytto ja kayttoajat riippuvat verkon siirtokapasiteetista, polttoaineiden hinnoista
ja ennen kaikkea asiakkaiden tehon tarpeesta. Tuotantolaitokset mitoitetaan
tehontarpeen vaihtelu huomioiden. Limmoéntuotantolaitokset voidaan luokitella
peruskuormalaitoksiin, jotka tuottavat suurimman osan vuoden tehon tarpeesta,
sekd huippu- ja varalampokeskuksiin, joiden tehtdvda on tdydentaa

peruskuormalaitoksen tuotantoa. (Makeld ym. 2012, 28-32)

3.2.1 Sahkon ja lammon yhteistuotanto CHP

Sahkon ja lammon yhteistuotanto (CHP) tarkoittaa voimalaitoksen kayttoa siten,
ettd sahkontuotannon hukkaldammosta tuotetaan kaukoldampdd, joka muuten
lauhdutettaisiin  ymparistéon.  Hukkaldmmon  hyédyntaminen  parantaa
merkittavasti voimalaitoksen hyotysuhdetta. Perinteiselle voimalaitokselle
erinomainen hyotysuhde on noin 40 prosenttia, mutta hukkalammoén
hyodyntamisella esimerkiksi kaukolammon tuottamiseen, voi voimalaitoksen
hyotysuhde nousta yli 90 prosenttiin. CHP laitoksessa hoyryturbiinilta poistuvalle
kuumalle vedelle tai hoyrylle on monia hyddyntamisvaihtoehtoja kuten prosessi-
tai kaukolammontuottaminen. (Abdullah 2012, 160) Voimalaitoksen muodostavat
vahintdaan yksi kattilan ja turbiinin yhdistelma. Kuva 3 havainnollistaa CHP
laitoksen toiminnan. Kattiloissa poltetaan useasti montaa eri polttoainetta.
Kaukolampolaitoksessa oleva hoyryturbiini voi olla vastapaineturbiini, jolloin
sdhkoteho riippuu kaukolampoverkkoon syotettdvan veden Ilampotilasta.
Kaytdéssa voi olla myds vialiotto-lauhdeturbiini. Tallaisessa ratkaisussa
kaukoldammon vesi lammitetadn valiottohoyrylld ja hoyryn voidaan antaa paisua

lauhduttimen paineeseen asti. (Jalovaara, Aho, Hietamaki & Hyytid 2003, 21)



18

Suomessa CHP-laitosta kaytetdan vyleensa kaukolammon tarpeen mukaan.
Laitoksen tdysi kapasiteetti on kdytdssd, kun lammitystarve on suurin. Silloin se
tuottaa myods suurimman maaran sahkoa. Sahkon kysynta on yleensa korkeinta
kylmina talvipdiving, ja silloin lammadntarve on myds suurin. Toisaalta sahkon ja
[ammon yhteistuotantolaitoksessa sahkéntuotanto voidaan sdaataa myos sahkoén
markkinahinnan mukaan. CHP: n sopeutuvuutta ja energiatehokkuutta voidaan
parantaa entisestdan lisaamalla lampodakkuja kaukolampdjarjestelmaan ja
lampdenergiaa talteen ottavan savukaasupesurin voimalaitoksen yhteyteen.

(Energiateollisuus)

o

savupiippu

héyrykattila

turbiini generaattori

jaahdytysvesi

Kuva 3. CHP toimintakaavio (Thinglink 2015)

3.2.2 Lampokeskus

Kaukolampoa voidaan tuottaa myds pelkastaan lampda tuottavissa laitoksissa,
joita kutsutaan lampokeskuksiksi. Laimpokeskuksissa lampd tuotetaan hoyry- tai
kuumavesikattiloilla. Prosessissa saadaan polttoaineesta, polttotekniikasta,
kattilan mitoituksesta ja ajotavasta riippuen 85 — 95 % polttoaineen sisdltamasta
energiasta hyddynnettya veteen tai hoyryyn. Suurin havioé tulee savukaasuista.
Paapolttoaineena lampokeskuksissa kaytetddan maakaasua, puuta, turvetta, ja

kevytpolttodljya. (Koskelainen, Saarela & Sipild 2006, 282)
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3.3 Kaukoldmpoverkko

Kaukolampoverkko on kaksiputkinen verkosto, jonka tarkoitus on siirtaa
voimalaitoksella tuotettua lampoenergiaa putkistossa kiertdvan veden avulla.
Toisessa putkessa virtaa kuuma vesi eli menovesi, joka on ulkolampétilasta
riippuen 65 — 115 celsiusastetta. Toisessa putkessa kulkee paluuvesi, jonka
lampotila yleensa vaihtelee 40 ja 60 celsiusasteen valilla. Lammitettavissa
kohteissa eli useimmiten rakennuksissa on lammodnvaihtimet, jotka ottavat
rakennuksessa kiertdavaan lammitysjarjestelmaan lampodenergian talteen
kaukolammoén menovesiputkesta. Lammonvaihtimesta kaukolampovesi palaa
jaahtyneena paluuvesiputkeen, jota pitkin vesi palaa takaisin voimalaitokselle
uudelleen lammitettdvaksi. (Energiateollisuus) Kuvassa 4 on esitetty
yksinkertaistettu kuva kaukolampojarjestelman toiminnasta.
Kaukolampdjarjestelman kannattavuuden kannalta verkon kestavyys on todella
tarkeaa verkon korkeiden rakennus- ja korjauskustannusten vuoksi (Makela ym.

2015, 50).

KAUKOLAMPOJARJESTELMA

Lammin
kayttovesi

& FE A
e T —HE 5

Jaahtynyt kaukolampovesi

Lammin kaukolampovesi

| 

Kuva 4. Kaukolampdjarjestelma (HSY:n verkkokurssi)



20

Kaukolampojarjestelmassa meno- ja paluuvesiputki muodostavat yhdessa
kaukolampojohdon. Verkosto koostuu talojohdoista, runkojohdoista ja
siirtojohdoista.  Siirtojohdot ovat suurimpia johtoja, jotka yhdistavat
voimalaitokset runkojohtoihin. Runkojohdot yhdistavat siirtojohdot talojohtoihin,
jotka yhdistavat [ammitettavat kohteet kaukolampodverkkoon. (Makela ym. 2015,
51) Kuvassa 5 esitelldan yleisimmat kaukolampojohtotyypit. Nykydan uudet johdot
tehdaan padasiassa Mpuk- ja 2Mpuk-johtotyypeista, mutta
kaukolampoverkostoissa on kaytOssa vield paljon vanhoja

betonielementtikanavatyyppeja.

2Mpuk

Kuva 5. Kaukolammityksen johtotyyppejd, ja niiden poikkileikkaukset (Makeld ym.
2015, 55)
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Putkissa virtava vesi on kasitelty hapen ja mekaanisten epadpuhtauksien
poistamiseksi sekd korroosion estdamiseksi. Kaukoldampovesi on myos varjatty
helpottamaan mahdollisten vuotojen havaitsemista, ja tunnistamista
kaukolampovuodoksi. Yleensd kaukolampoOputket asennetaan vajaan metrin
syvyyteen maahan. Putkissa on tehokas lammoneristys. Suomessa jakeluverkon
havidihin  kuluu verkoston siirtdmastda lampoenergiasta keskimaarin  8-9
prosenttia. Kaupungeissa havidihin menee vahemman kuin harvemmin asutulla
alueella. Suomessa on yli 15000 kilometria kaukolampdverkkoa, ja vuosittain
rakennetaan 250 — 500 kilometria uutta verkkoa. (Energiateollisuus,

kaukolampoverkot)

3.4 Kaukolammon jakelu

Lammon siirto tapahtuu siten, ettd tuotantolaitoksella lammitetty vesi pumpataan
[ammitettaviin kohteisiin kiertopumpuilla. Paineen pito ja lisdveden pumppaus
vaativat myos pumppausta kaukolampojarjestelmdssa. Verkon painetasoja
sdaadetdaan paineenpitopumpuilla, ja paine-eroa sdadetdaan kiertopumpuilla.
Pumppuja ohjataan taajuusmuuntajilla.  Kiertopumput ovat yleensa
tuotantolaitoksella sijaitsevia keskipakopumppuja. Kiertopumpun valinnassa
huomio keskittyy tilavuusvirtaan, hyotysuhteeseen ja kierrosnopeuteen.
Kiertopumput mitoitetaan sopimaan kaukoldmpojarjestelman painehavididen
mukaan, jotka syntyvat esimerkiksi tuotantolaitoksilla, verkossa ja

mittakeskuksissa. (Koskelainen ym. 2006, 170)

Kaukolampojarjestelmdssa pumppaus tapahtuu tuotantolaitoksilla seka
valipumppaamoissa. Pumppaus optimoidaan siten, ettd asiakkaille toimitetaan
sovitun maaran verran lampoenergiaa mahdollisimman kustannustehokkaasti.
Parhaaseen energiatehokkuuteen péaastaan kayttamalla valipumppaamoja, ja
sijoittamalla ne parhaiten soveltuviin kohtiin verkostossa, koska kayttamalla

valipumppaamoja sdhkonkulutus on huomattavasti pienempi verrattuna yhteen
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suureen pumppaamoon. Kaukolampoputkistossa tapahtuu aina painehavioita.
Putkikoko ja virtaavan veden maara ovat eniten painehavidodn vaikuttavia
tekijoita. Kaytdannossa kaukolampoverkon painehaviot riippuvat
kaukolampoveden jaahdytyksesta, eli lampotilaerosta veden saapuessa
asiakkaalle ja sielta lahtiessa. Kuten alla olevasta yhtalostda 1 huomataan, mita
pienempi lampdotilaero, sitd suurempi virtaus vaaditaan tuottamaan sama

kaukolampoteho. Virtauksen kasvaessa myos painehaviot kasvavat. (Makela ym.

2015, 45)

® = p*qyFcy*At (1)
missa

(0] on kaukolampoteho (kW]

o on kaukolampdveden tiheys [kg/dm?3]
Qv on kaukolampdveden virtaama, [dm3/s]
Cp on kaukolampdveden ominaislampokapasiteetti, [ki/kg K]
At on kaukoldmmon meno- ja paluuveden lampotilaero [K]

Kuluttajien tarvitsema virtauksen maara vaihtelee yleensa paljon seka vuosi- etta
vuorokausitasolla. Kuluttajat maarittavat kaukolampojarjestelman pumppauksen
virtaaman maaran. Nostokorkeus on aina pidettava niin korkeana, etta jokaiselle
kuluttajalle pystytdan takaamaan vahintdan 0,6 bar:n paine-ero, joka asettaa
haasteita pumppaukselle asiakkaan tarvitseman virtauksen maaran vaihtelusta
johtuen. Mitoittaessa pumpun nostokorkeutta on myds huomioitava, ettd
asiakkaalle sallitaan normaalisti maksimissaan 5 bar:n paine-ero meno- ja
paluuputken valille. Kaukolampdpumppaus on suunniteltava siten, ettd missaan

kayttotilanteessa eikd missadn osassa verkkoa ei pumppaus aiheuta
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kaukolampodverkon paineluokan vylittavia paineita eika liian alhaisia paineita.
(Energiateollisuus 2011, 1) Paineet ja lampétila kaukoldmpdverkostossa
mitoitetaan verkon kriittisten hantapaan asiakkaiden mukaan, koska paine-erot

ovat sielld pienimpia ja [ampaotila matalin. (Koskelainen ym. 2006, 326, 340)

3.5 Kaukolampoasiakkaat

Suomessa kaukolampoasiakkailla on omat kuvan 6 kaltaiset
[ammonjakokeskukset, jotka koostuvat saatolaitteista, lammonsiirtimista,
pumpuista ja muista laitteista kuten venttiileista ja mittareista. Jokainen asiakas
siis kytkeytyy kaukolampoéverkkoon [ammaonjakokeskuksella, joiden saatolaitteet
saatavat  kaukoldmmoén  vesivirtaa. Ldmmonsiirtimet  eli  useimmiten
[dmmonvaihtimet  ovat  osa [ammonjakokeskusta,  jotka  erottavat
kaukolampoéverkon veden ja rakennusten jdrjestelmien vedet toisistaan.
Asiakkaan kiinteistossa olevaa jarjestelmda kutsutaan toisiopuoleksi ja myyjan
jarjestelmda ensiopuoleksi. Pumput jakavat ldampoa rakennuksen kaikkiin
[ammitysta vaativiin kohteisiin kuten kayttéveteen, huonetilojen lammitykseen
sekd ilmanvaihtoon. Parhaiten toimiva lammodnjakokeskus sisdltda usean eri
[ammonsiirtimen. Eri toiminta-ajat tai lampotilat omaavat [ammityspiirit on
suositeltava lammittdda omilla lammonvaihtimilla, esimerkiksi huonetilojen
[ammitykseen ja kayttoveden lammitykseen on suositeltavaa kayttaa erillisia

[Ammonsiirtimia. (Makeld ym. 2015, 65)
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[ Asiakkaan kaukolimpélaitteet ]
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Kuva 6. Asiakkaan kaukolampdlaitteet (Tampereen Sahkolaitos, Kaukolamp6 Oy)

3.5.1 Lammonvaihdin

Limmonvaihdin  on laite, jota kadytetddn tehokkaaseen |dmmodnsiirtoon
valiaineesta toiseen siten, ettd aineet eivat sekoitu keskendan. Valiaineet ovat eri
lampotilassa olevia fluideja, eli viliaineita, joissa rakenneosaset pdasevat
lilkkkumaan vapaasti toistensa suhteen. Kaasut ja nesteet toimivat yleensa
fluideina lammonvaihtimissa. Valiaineet [ammaonvaihtimessa erotetaan kiinteilla
seinamilld, siten ettd fluidit eivat ole suorassa kosketuksessa tai paase
sekoittumaan keskendan. Lammonvaihtimia on monenlaisia moniin eri

kayttotarkoituksiin. (Branson 2010)
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Lammonvaihdin koostuu hyvin [ampda johtavista levyista tai putkista, joiden
sisalla virtaa fluidit. Fluidivirrat voidaan suorittaa usealla eri tavalla.
Termodynaamisesti tehokkain lammadnvaihdin on vastavirtauslammaonvaihdin,
mutta [dmmodnvaihdinta valitessa eri kayttotarkoituksiin on muitakin vaikuttavia
tekijoita, jonka vuoksi eri tyyppisia lammonvaihtimia on erittdin paljon.
Lammonvaihtimet voidaan jakaa kolmeen eri padgeometriaan: vastavirta, jossa
nesteet virtaavat rinnakkain ja vastakkaisiin suuntiin; rinnakkainen virtaus, jossa
nesteet virtaavat rinnakkain ja samaan suuntaan; ristivirtaus, jossa nesteet
virtaavat kohtisuorassa suunnassa toisiinsa ndhden. Kuva 7 esittaa

vastavirtalammonvaihtimen rakenteen ja nesteen virtaussunnan.

Geometrisen kokoonpanon lisdksi lammonvaihtimen tehokkuus ja mitoitus
riippuvat monista muista muuttujista kuten lammonvaihtimen lapikulkevista
massavirroista, lammonvaihtimeen tulevien fluidien tulo, - ja Idhtélampdtiloista,

termofysikaalisista  ominaisuuksista  sekd seindmien  pinta-alasta ja

T

Kuva 7. Vastavirtalevylammonsiirrin (Afry 2020, 10)

lampovastuksesta. (Gicquel 2011, 272)

":a/
ﬂ?
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Suomessa olemassa olevien rakennusten lammonsiirtimet ovat mitoitettu
taulukon 1 mukaisesti. Uudisrakennuksissa, joissa on parempi energiatehokkuus,
toisiolampdotilat ovat matalampia, mahdollistavat matalammat tulolampétilat ja
parantavat kaukoldmpdveden jaahtymaa. Ensiopuolen tulolampétila on
mitoitettu 115 celsiusasteeseen, ja ensiopuolen paluulampétila saa maksimissaan
olla 3 celsiusastetta korkeampi kuin toisiopuolen paluulampétila. (Afry 2020,11-

12)

Taulukko 1. Limmonsiirtimen mitoituslampatilat (Afry 2020, 12)

Lammaénsiirtimen mitoituslampatilat [°C]

Ensid Toisio
Tulo Paluu Paluu Meno

Lammityksen lammansiirti-

met, radiaattorilammitys 115 43 (max) 40 (max) 70 (max)

Lammityksen lammadnsiirti-
met, radiaattorilammitys - 115 63 (max) 60 (max) 80 (max)
vanhat rakennukset

Lammityksen lammadnsiirti-

met, lattialdmmitys 115 33 (max) 30 (max) 40 (max)
Kosteiden tilojen muka-
vuuslattialammitys 70 28 (max) 25 (max) 35 (max)
Ilmanwvaihdon lammoénsiir- 115 a3 a0 0

timet

3.5.2 Saatodjarjestelma

Suomessa kaukolammon taloudellinen kannattavuus perustuu asiakkaiden
lammonjakokeskusten saatolaitteisiin, joilla asiakkaan kayttdmaa lammitystehoa
sdadetdan. Kaukoldmmon myyja ei pysty suoraan vaikuttamaan asiakkaan
saatolaitteisiin. Kaukolampoveden lampétila ja paine-ero sekd painetaso ovat
tekijoita, joihin lammoénmyyja keskittyy kaukolammoén laadun varmistamiseksi.
Lammonmyyja on vastuussa asiakkaalle tulevan veden lampdtilasta, mutta
paluuveden lampdtila riippuu asiakkaan lammonjakojarjestelmasta. Asiakkaan on
taloudellisesti kannattavaa huolehtia lammonjakojarjestelmansa toimivuudesta.

(Méakeld ym. 2015, 78) Asiakkaan saatojarjestelma ottaa tarvitsemansa tehon
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kaukolampoverkosta. Kuva 8 havainnollistaa kaukolampoétehon
kaukolampoveden virtauksen ja jaahtyman asiakkaan laitteissa suhteen.

(Energiateollisuus 2014, 22)

Vesivirta tehon ja veden jaahtyman funktiona

Vesivirta m3/h

25
Jaahtyma
— o,
20 20 °C
—30 °C
15 40 °C
—50 °C
10
—60 °C
70 °C
5
0
0 100 200 300 400 500

Teho kW

Kuva 8. Kaukolampoveden virtaus tehon funktiona jaahtyman eri arvoilla
(Energiateollisuus 2014, 22)

3.5.3 Kaukoldammon hinnoittelu

Kaukolammon hinnoittelu perustuu kaukolampétariffiin, jonka suuria etuja ovat
kustannusvarmuus, yksinkertaisuus, selkeys ja yleispatevyys. Kaukolampotariffi
koostuu liittymis, - perus- ja energiamaksusta. Kaukolammon kiinteat
kustannukset katetaan perus- ja liittymismaksuilla ja muuttuvat kustannukset
katetaan energiamaksulla. Laskutus perustuu asiakkaan lammonjakokeskuksella
mitattuihin arvoihin, jossa lampétila mitataan meno- ja paluujohdoista seka

virtaama paluujohdosta. (Péyry 2010, 11-13)

Kaukolampoteho perustuu virtauksen lisdaksi l[ampotilaesroon lammonvaihtimen
meno ja paluupuolella, ja suuresta jadhtymasta asiakkaan laitteissa on monia

hyotyja lammonmyyjalle, mutta asiakas ei hyody paremmasta jadhtymasta
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mitenkadn. Tasta syysta kaukolampéotariffiin voisi lisdta yhden termin lisaa, joka
huomioi jaahtyman asiakkaan laitteissa. Uusi termi olisi jaahtymahyvitys, joka
antaisi asiakkaalle alennusta kaukolampdlaskussa, jos asiakkaalta palautuva
paluuveden lampoétila on keskimaaraista paluulampoétilaa matalampi, ja jos
palautuvan veden lampétila on merkittavasti keskimaaraista korkeampi olisi silla
hintaa nostava vaikutus. Na&in asiakkailla olisi motivaatiota parantaa
kaukolampdlaitteitaan, ja pyrkimaan parempaan jaahtymaan laitteissansa.

Jadahtyma hyvityksen arvo maaraytyisi alla nakyvan kaavan 2 mukaan. (P6yry 2010,

11-13)

Hjsshtyms = k*(bjééihtymé (2)
missa

Hjaahtyma on jadhtyma hyvityksen maara [€]

k on jadhtyman arvo [€/MWh]
Djashtyms on jadhdytysenergia [MWh]

Kaavassa kaytossa oleva jadhtyma maaraytyy alla nakyvan kaavan 3 mukaisesti.
Jadhtymatermin maarittamiseen pitda olla sovittuna referenssilampdtila, joka
maarittda jaahtymahyvityksen nollatason, joka voidaan valita vaikka

tuotantolaitoksella mitatun keskimaaraisen paluuveden lampdtilan mukaan.

Q)jééhtymé = qm,kl(Treferenssi' paluu,mitattu) (3)

missa

Qmki on mitattu kaukoldammaon massavirta [kg/s]
Treferenssi on sovittu paluuldammon referenssilampatila [°C]

Tpaluy, mitattu ~~ ON Mitattu paluuveden lampétila [°C]
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3.6 Lampohaviot kaukolampoverkossa

Kaukolammon jakelukustannuksista merkittavin on [ampohaviot. Lampohaviot
johtuvat yleensa lilan korkeasta kayttolampdtilasta, lilan ohuesta tai
vanhentuneesta eristyksestd, ylimitoitetusta putkistosta, maaperan suuresta
[ammonjohtavuudesta, vuotovesista ja lammon mittausepatarkkuuksista, jotka
luokitellaan havidiksi. Verkon kayttolampotila sdadetdan ulkolampdotilan mukaan
alhaisimmaksi mahdolliseksi, jolla asiakkaat saavat tarvitsemansa lampotehon.
Uusien asiakkaiden myo6ta verkon kuormitusaste kasvaa, ja verkon hyoétysuhde
paranee. Vuotovedet pumpataan pois, vuotokohdat korjataan ja mineraalieristeet
kuivataan. Suurin osa lampo6havidista pystytadan torjumaan mainituilla
toimenpiteillda. Olemassa olevan verkon |dmpo6havioitd, jotka eivat poistu
mainituilla keinoilla, on pienennettava muilla keinoilla kuin eristeiden lisdamisella
kyseisen toimenpiteen erittdin korkeista kustannuksista johtuen. Verkoston
[ampdhavididen suuruus voidaan arvioida vertaamalla tuotetun tai ostetun
[Ammon maaraa myytyyn ldammon maardaan. Tarkempaan lampohavididen
maarittamiseen pitaa tuntea kaukolampoéverkko, sen johtojen ominaisuudet seka

ymparoivan ympariston olosuhteet. (Koskelainen ym. 2006, 209)

Lampohavididen suhteellinen suuruusero eri kokoisissa kaukoldampdjohdoissa
johtuu eri kokoisesta vaippapinta-alasta johdon siirtokykyyn suhteutettuna.
Pienten putkikokojen lampo6haviot ovat 10 — 20 %, ja suurten noin 4 — 10 %.
Limpohavio syntyy [ammon johtumisesta maaperdan ja edelleen ymparistéon.
Kuitenkin osa menoveden lampoenergiasta johtuu paluuveteen, joka ei mene
hukkaan vaan pysyy jarjestelmdssa. Kaukolampojohdot eristetdadan nykyaan
polyuretaanilla. Kaytossa on kuitenkin vield myods vanhoja kaukolampodjohtoja,
jotka ovat eristetty mineraalivillalla. Eristyksen lammonjohtavuus voidaan laskea

alla nakyvalla kaavalla 4. (Koskelainen ym. 2006, 203)

A= }\60 + }\iké + )\kost + }\konv (4)



missa

Ai on eristyksen lammon johtavuus

Aiks on eristeen kayttoian vaikutus lammonjohtavuuteen
Awost  on kosteuden aiheuttama muutos

Aonv 0N konvektiovirtausten aiheuttama lisays

Ao on eristeen keskimaarainen lammodnjohtavuus

60 °C lampdotilassa

Maaperdan lammaonjohtavuus riippuu maaperdn laadusta j

[ammaonjohtavuus vaihtelee alla

(Koskelainen ym. 2006, 203)
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Kuva 9. Maaperan lammonjohtavuuden vaihtelu (Koskelainen ym. 2006, 203)
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3.6.1 Lampohavididen maarittaminen
Lampohavididen maarittaminen tapahtuu seuraavalla tavalla:

Ensin on laskettava lammonsiirtokertoimet K; ja K; kaavoilla 5 ja 6. (Koskelainen
ym. 2006, 205)

_ Rg+Ri
L7 (Rg+R{)2-RE,

(5)
ja

R
K, = ——m
27 (Rg+R)?RE,

(6)

missa

Rg on maaperan lampovastus

Ri on eristeen ja vaipan lampdovastus

Rm on putkien keskindisen vaikutuksen huomioiva lampdvastus

Yhtaloissa tarvittava maaperan lampovastus lasketaan alla nakyvalla kaavalla 7.

&= NG (7)
missa
Rg on maaperan lampovastus
Ag on maaperan lammonjohtavuus [W/mK]
H on putken korjattu sijaintisyvyys [m]

Dc on putken kuoren halkaisija [m]
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Putken korjattu sijaintisyvyys tarkoittaa lasketaan muuttamalla maanpinnan
lampovastus ekvivalenteiksi maakerrokseksi ja lisddamalla se putken todelliseen

sijaintisyvyyteen. Tama lasketaan alla nakyvalla kaavalla 8.

H=H+2% (8)
missa

H on putken korjattu sijaintisyvyys [m]

H’ on putken todellinen syvyys [m]

Ag on maaperan lammonjohtavuus [W/mK]
Xgs on maanpinnan lammon siirtokerroin [W/m2K]

Eristeen ja vaipan lampoévastus lasketaan kaavalla 9.

R; = zixi lng—;+ﬁlng—?+ Rpi (9)
missa

Ai on eristeen lammaonjohtavuus [W/mK]
Di on eristeen ulkohalkaisija [m]

Dp on putken ulkohalkaisija [m]

Ac on kuoren [dammadnjohtavuus [W/mK]
Rhi on lampovastus eristeen pinnalla betonikanavassa, [MmK/W]

jossa on ilmatila

Betonielementtikanavan  lampovastukset lasketaan eri  tavalla  kuin

kiinnivaahdotettujen kaukolampoputkien l[ampoévastukset. Kuvasta 10 nahdaan
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poikkileikkaus kaukolampdjohtojen paatyyppeihin, ja niiden lampdvastuksien

laskentakaavat.

Betonikanava ja putkien ympirilla

mineraalivillaeriste Kiinnivaahdotetut putket

- LI Tl

%
S S
22-A-B
De=—r% h =77W/(m"K) D, =D Ryg =Ry, =0

] l 1 2HY
L S P B

Kuva 10. Lapileikkauskuvat ja laskentayhtdlot erilaisten kaukolampodjohtojen
[ampovastuksille (Koskelainen ym. 2006, 207)

Jos kaukolampo6johdot ovat symmetriset, seuraavaksi voi laskea lamp6haviot
meno- ja paluujohdolle sekd johdon kokonaislampohavion seuraavaien kaavojen

10, 11 ja 12 mukaan. (Koskelainen ym. 2006, 204)

D' = Kim(Tin-Tg)-Kom (Tin-Tg) (10)
D', = Kyp(Tp-Tg)-Kop (Tin-Ty) (11)
D'pop = D'y + D' = 2(ky-ky) [T“‘Z'Tp Ty (12)
missa

Dy on lampohaviéteho [W/m]

k;jak, ovat lammonlapaisylukuja [W/mK]
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T on menolampdtila [K]
T, on paluulampdtila [K]
Tg on maaperan lampoétila (K]
' on menoputken lampohavio (W]
P’y on paluuputken lampo6havio [W]

Lopuksi lasketaan viela l[ampdenergian siirtyminen menovedesta paluuveteen

kaavalla 13.

Ricesc = 3 (1 + (5)%) (13)
missa

Rkesk 0N siirtynyt lampoenergia W]

Ag on maaperan lammoénjohtavuus [W/mK]

H on putken korjattu sijaintisyvyys [m]

E on etaisyys putkien valilla [m]

3.7 Lammon varastointi

Nykyaikaisessa kaukolampojarjestelmassd on kaytossa lampovarastot, joihin
lampdenergiaa varastoidaan, kun sen tuotanto on edullista tai jarjestelmalla on
ylituotantoa. Lammodn varastointiin  on useita erilaisia toteutustapoja.
Kaukolampojarjestelmissa lammonvarastointi on yleensd toteutettu kuvan 11
mukaisissa suurissa vesisdilidissd, jotka ovat toisioverkossa kaukoldampdverkon
suhteen. Sailiossd on vettd eri lampdotiloissa sekoittumatta, joka mahdollistaa

varaston energiasisallon muuttumisen veden maaran pysyessa samana. Kuuma
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vesi pysyy sailion yldosassa ja kylma sailion pohjalla, koska kuuman veden tiheys
on pienempi kuin kylman veden tiheys. Kuuman ja kylman veden valilla on niin
sanottu siirtymavyohyke, jossa veden lamp6étila vaihtelee. Lampovarasto latautuu,
kun kaukolampoverkosta siirretddan lampdenergiaa varastoon, ja vastaavasti
lampovarasto tyhjenee, kun kaukolampoverkko ottaa lampdenergiaa varastosta.

(Wiltshire 2016, 145-149)

Steam or
ntrogen Level
mjaction sansor

Pressure
£9 _ transmitters
/ e

_ Hotlcold
) diffusers

Tempersture
ransmiters
-
{

} Transition zone

Hot water
connector

Cold water
connector

Kuva 11. Ldmpovarasto (Wiltshire 2016, 148)

Lampovarastoilla saavutetaan monia hyotyja kaukoldmpdjdrjestelmassa.
Vastapainevoimalaitoksella sdahkén hinnan ollessa korkea, voidaan tuottaa
enemman sahkoa, jolloin myds lammontuotanto lisddntyy. Jos lammdntuotanto
ylittaa jarjestelman tarpeen, voidaan yli meneva [ampé varastoida myéhempaa
kayttoa varten. Aikana jolloin sahkdn hinta on alhainen, kuten yolld, kannattaa
sahkdntuotanto minimoida, jonka seurauksena myds lammaodntuotanto vahenee,
jolloin mahdollinen lammdntuotannon vajaus voidaan tuottaa lampdvarastosta.

Kesdaikaan, kun hukkalamp6a on paljon, sita voidaan varastoida syksya ja talvea
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varten lampodvarastoon. Lampodvarastoa hyddyntamalld, voidaan saataa ja
optimoida lammon tuottoa jarjestelmassa, ja vahentaa fossiilisten polttoaineiden

polttoa.

3.8 Kaukolampoéveden lampétilan vaikutus kaukoldampoverkossa

Kaukolammoén menoveden lampotilan sdaté perustuu  kaukolampoverkon
energiataseeseen. Kaukolammadn menoveden lampdtilan saatoé optimaaliseksi on
tarkeaa, koska silla on vaikutusta kaikkiin kaukolampdverkon osiin. Kaavasta 1 on
nahtavissd, ettda jos asiakkaan lammontarve pysyy samana, ja menoveden
lampdotilaa lasketaan, on menoveden virtausta lisattdvd saman lampoétehon
saavuttamiseksi. Menoveden ldmpotilaa nostamalla, virtausta voidaan laskea
saman lampotehon saavuttamiseksi. Kaukolampdveden [ampétilaerolla asiakkaan
[ammonjakokeskuksen yli, ja kaukolampodveden virtauksella on siis kdaantden

verrannollinen suhde keskenaan.

Menoveden lampétilaa sdadetdaan ulkolampdtilan mukaan kuvan 12 osoittamalla
tavalla. Menoveden Ilamétilan saaté tapahtuu lammontuotantolaitoksella
erillisessa sekoituspiirissd. Haluttua lampotilaa voidaan yllapitdda pumppausta
saatamalla. Menoveden lampétilan  alaraja maadraytyy  asiakkaiden
kaukolampolaitteiden mitoituksesta, lampohavidista, kayttoveden lammityksen
mitoituksen  riittdvyydestd ja  verkon  siirtokyvystd, eli  vesivirran
nostomahdollisuuden rajallisuudesta. Menoveden lampétilan ylaraja maaraytyy
pdaasiassa verkon suunnittelulampotilan mukaan, mutta myds ldampohavididen
minimoimiseksi lampdtila halutaan pitda mahdollisimman alhaalla, ja yhdistetyn
sdhkon ja lammontuotantolaitoksilla sdahkontuotanto on korkeampi, kun

kaukoldmmon menolampdotila on alhaisempi. (Koskelainen ym. 2006, 335-336)
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Kuva 12. Kaukolampoverkon Ilampdtilan ja ulkoilmanlampétilan  valinen
riippuvuus. (Koskelainen ym. 2006, 336)

Kaukolammon asiakkaiden lammonjakokeskusten mitoitustulolampotila on
mitoitettu 115 Celsius asteeseen, joka kuitenkin toteutuu harvoin, koska
ulkolampadtilat harvoin laskevat niin alas, etta mitoituslampatila olisi tarpeen (Afry

2020, 14).

3.8.1 Kaukolampodveden lampétilan vaikutus verkon lampoéhaviéihin

Lampohaviot verkostossa tapahtuvat paaasiassa johtumalla. Limmoénjohtumisen
maara on suoraan verrannollinen lampétilaeroon kahden kappaleen valilla eli
tdssa tapauksessa virtaavan veden ja maaperan valilla. Maaperan lampdétila pysyy
ldhes samana ympari vuoden, joten Ilampohavididen maara riippuu
kaukolampoveden lampoétilasta sekd  kaukoldampoputkissa  kaytetyista
[ammoneristyksistda. Lampohaviota tapahtuu sekd menovesiputkesta etta
paluuvesiputkesta. Oletuksena on, ettd lampohavidistd noin kaksi kolmasosaa

havida menovedesta ja yksi kolmasosa paluuvedesta. (Koskelainen ym. 2006, 204)
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Lampohavioita voi vahentaa laskemalla tuotantolaitokselta lahtevan menoveden
lampdotilaa. Kuten kaavalla 1 todettiin, ettd menoveden lampdtilaa laskettaessa on
kaukolampdveden virtausta nostettava. Virtauksen nostaminen aiheuttaa
painehavididen kasvua verkostossa, eli rajoittavana tekijand menoldampétilan
laskemiselle on painehavididen kasvu niin suureksi, etta kaukoldampopumput eivat
pysty pumppaan enda suurempaa painetta tai verkon rakennepaine ei sita salli.
(Poyry 2018, 13) Lampohaviodista johtuen menoveden lampdotila on sitd alhaisempi
mitda kauempana ollaan tuotantolaitoksesta. Tastd syystda menoveden lamp6étila
pitaa saataa verkostossa kauimpana tuotantolaitosta olevien asiakkaiden mukaan.
Koska kesdaikana lammontarve asiakkailla on yleensa pelkastdaan kayttoveden
lemmitykseen, aiheuttaa se veden seisomista kaukoldampdverkossa, joka lisaa

[ampdhavioita.

Ldmpohavioita voidaan vahentdad myos laskemalla paluuveden lampdétilaa, joka
samalla nostaa l[ampétilaeroa meno- ja paluuvesijohtojen valilla. Lampoétilaeron

kasvaessa on silla myos pumppauksen tarvetta vahentava vaikutus.

3.8.2 Kaukolampodveden lampétilan vaikutus pumppaukseen

Kaukolammon menoveden lampdétila on kdantdaen verrannollinen kaukoldammon
vesivirtaan. Kuten kaava 1. osoittaa, on kaukolampoveden lampétilalla vaikutus
pumppaukseen, ja siten pumppujen sahkon kulutukseen. Pumppujen sahkén

tarve voidaan laskea alla ndakyvan kaavan 14 avulla. (Koskelainen ym. 2006, 170)

Py = ImAE (14)
n

missa

Pel on pumpun sahkoteho W]

dmk ©n kaukoldmpdveden massavirta [Kg/s]

g on putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?]
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H on pumpun nostokorkeus [m]

n on pumpun hyo6tysuhde

Tilavuusvirran noustessa nousee kaukolampdputkissa virtaavan veden nopeus,
joka kasvattaa painehavioita putkistossa. Painehdvididen noustessa pumpuilta
vaaditaan enemman nostokorkeutta. Nostokorkeuden kasvun vaatimus on

yksil6llista jokaisessa kaukolampoverkossa. (Energiateollisuus 2011, 6)

Painehaviot seka korkeuserot maarittavat kaukolampdjarjestelman pumppauksen
tarpeen. Kaukolampojarjestelman putket mitoitetaan tyypillisesti painehavididen
mukaan. Eri kokoisille kaukolampoéjohdoille on maaritetty sallitut painehaviot
kilometria kohti. (Koskelainen ym. 2006, 155.) Painehadviot koostuvat
kertavastuksista ja kitkasta. Veden virtaus putkessa aiheuttaa kitkaa, josta syntyy
painehaviota. Kitkan aiheuttaman painehavion voi laskea alla nakyvalla kaavalla

15. (Koskelainen ym. 2006, 199)

Apy= udipTwz = uz—gpn—%z = ui—?an; (15)
missa

Apy  on painehavio [Pa]

vl on kitkakerroin

p on veden tiheys [kg/m?3]

w on virtausnopeus [m/s]

L on putken pituus [m]

ds on putken sisdhalkaisija [m]

Q on tilavuusvirta [m3/s]

m onh massavirta [kg/s]

Kertausvastusta syntyy kaukolampoverkostossa risteymakohtien, mutkien,
[ammonsiirrinten  ja  venttiilien aiheuttamasta vastuksesta virtaukselle.
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Kertavastuksen aiheuttaman painehavion voi laskea alla nakyvalla kaavalla 16.
(Koskelainen ym. 2006, 202)

Apy - G2 = g% (16)
missa

Apk  on painehavio [Pa]

< on kertavastusluku

p on veden tiheys [kg/m?]

w on virtausnopeus [m/s]

ds on putken sisahalkaisija [m]

Q on tilavuusvirta [m3/s]

Kokonaispainehavio saadaan laskemalla yhteen kertavastushaviot ja kitkahaviot
verkostossa alla nakyvalla kaavalla 17. (Koskelainen ym. 2006, 202)

Ap = Apy + Apg (17)
missa

Ap on kokonaispainehavio [Pa]

Apy  on kitkan aiheuttama painehavio [Pa]

Apx  on kertavastuksen aiheuttama painehavio [Pa]

Painehavio on likimain verrannollinen virtauksen maaran toiseen potenssiin. Jos
tunnetaan painehavioét jollakin tilavuusvirralla, saadaan painehavio laskettua myos
muilla tilavuusvirroilla kaavalla 18. (Koskelainen ym. 2006, 202)

Ap, Q12

ap1 _ B1 18
2o, Q) (18)
missa

Ap on kokonaispainehavio [Pa]

Q on tilavuusvirta [m3/s]
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Edella esitetyt kaavat todistavat, etta virtauksen nopeuden kasvaessa painehaviot
kasvavat putkistossa, ja siten pumppauksen maaraa on lisattava. Kaukolammon
myyja ei voi virtauksen nopeutta suoraan maarittda, vaan sen maaraa asiakkaiden
saatolaitteet. Kaukoldmmon myyja voi  kuitenkin  epdsuorasti vaikuttaa
virtaukseen putkien koon valitsemisella ja kaukolampoéveden lampétilan saadolla.
Mita suuremmat halkaisijat putkissa ovat tai mita korkeampi veden lampétila on,
sitda hitaammin vesi virtaa putkistossa, ja painehaviét ovat matalammat.
Kaukolampojohtoja ei kannata mitoittaa liian suuriksi, koska liian hitaasti virtaava
vesi lisda suhteellista lampohavidita. Myos lilan korkea veden lampétila lisaa

[ampdohaviota.

Menoveden lampdétilaa optimoidessa huomio kiinnittyy pumppauksen osalta sen
kustannuksiin. Pumppauksen kustannus riippuu siitd, missa pumppu sijaitsee. Jos
pumppu sijaitsee sahkdn ja lammon yhteistuotantolaitoksella, on sen kayttama
sahkd  edullisempaa, koska silloin  pumpun kayttama sahké on
omatuotantosdhkoa, ja sen hinta on sahkdonmarkkinahinta. Jos pumppu sijaitsee
CHP-laitoksen ulkopuolella esimerkiksi valipumppaamossa, koostuu sahkon hinta
markkinahinnan lisdksi veroista ja sahkon siirtomaksusta, jolloin se on kalliimpaa.
Pumppauksen kustannus voidaan laskea alla nakyvalla kaavalla 19.

Ksahk
Kpump = . 'Kkl (19)
Npump.ulk

missa

Kpump 0N pumppauksen kustannus huomioiden menoldmpétila  [€/MWh]
Kgsnk  on pumpun sdhkon kayton hinta [€/MWh]
Tpump.ulk on pumpun hyotysuhde, ulkoiset haviot vahennettyna

Kii  on kaukolammon kustannus [€/MWh]
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Jos kaukolampodverkkoon tehdaan lampotilamuutoksia, saman kaukolampotehon

syottamiseen patee alla nakyva kaava 20.

Pa = Q1p1¢p1ATy = Q2p2¢p0AT, (20)
missa

Pu on kaukolampoteho [W]

Cp on kaukolampdveden ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

AT on meno- ja paluuveden lampéotilaero [K]

Kaavasta voidaan johtaa kaava 21, joka osoittaa lampétilaeron ja tilavuusvirran
valisen yhteyden.

Qi _ AT,

= 21
Q: ATy (21)

Pumppaustekniikan perusteista voidaan johtaa keskipakopumpun kierrosluvun
muutoksen vaikutuksen tehon tarpeeseen, nostokorkeuteen ja
tilavuusvesivirtaan. Kyseisia yhtaloita kutsutaan affiniteettisaannoiksi. Kaava 22
osittaa tilavuusvirran riippuvuuden pyodrimisnopeudesta ja kaava 23 tehon

riippuvuuden pyorimisnopeudesta. (Koskelainen ym. 2006, 171)

QG _

= — 22
Q n (22)
P _ (m)°
P, - (nz) (23)
missa
Q on tilavuusvirta [m3/h]
n on pyorimisnopeus [r/s]

P on pumppausteho W]
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Kaukolamoveden lamétilan muutostilanteessa kaukolammon pumppauksen

tehon tarve saadaan johdettua kaavaan 24.

P, = P1(%)3 (24)
missa

P1  on pumppausteho ennen muutosta (W]
P,  on pumppausteho muutoksen jalkeen W]
AT1  on meno- ja paluuveden l[ampétilaero ennen muutosta (K]
AT, on meno- ja paluuveden lampotilaero muutoksen jalkeen [K]

Kaavat todistavat, ettad jos lampoétilaeroa saadaan kasvatettua, saadaan sdastoja
pumppauksen tarpeen vahentyessa. Saastojen suuruus on yksilollistad jokaisessa
kaukolampoverkossa. Lampotilaeroa kannattaa suurentaa ennemmin paluuveden
lampotilan alentamisella kuin menolampdtilan nostamisella, koska paluuveden

[ampaotilaa laskemalla myos [ampohaviot pienevat.

3.8.3 Kaukolampoveden lampétilan vaikutus vastapainesdhkontuotantoon

Vastapainevoimalaitoksella tuotetaan seka sahkoda ettd kaukolampoa.
Voimalaitoksen prosessissa hoyryn paisunta katkaistaan korkeammassa paineessa
eli niin sanotussa vastapaineessa, eikd anneta paisua lauhduttimen alipaineeseen
saakka. Vastapainevoimalaitoksen teknistd tasoa mitataan useammalla
karakteristikalla eli teknisella ominaiskayralld, koska vastapainevoimalaitoksella
tuotetaan kahta tuotetta. Rakennussuhde, joka tarkoittaa tuotetun sdhkéenergian
ja kaukolammon suhdetta vastapainelaitoksella, lasketaan kaavalla 25.

(Koskelainen ym. 2006, 295)
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r=o- (25)
missa

r on rakennussuhde

P on sahkoteho [W]
@y on kaukolampoteho (W]

Jos  kaukoldmmon  menoldampoétilaa  sdadetddan  turbiinin jalkeisella
[ammaonvaihtimella, on silla vaikutus vastavoimalaitoksen rakennussuhteeseen, ja
siten korkeampi kaukoldmmon menoveden |ampétila johtaa pienempaan

sahkontuotantoon.

Sahkon ja lammonyhteistuotantolaitoksella, jossa kaukolampd lammitetaan
kahdessa vaiheessa ensin vastapaineisella hoyrylla ja sitten turbiinin
valiottohoyrylla, on kaukolampdverkon paluuveden lampétilan alentamisella
sahkontuotantoa lisddva vaikutus. Matalampi paluuveden lampdtila alentaa
vastapainelammonsiirtimen jalkeistda kaukolampoéveden lampdtilaa, joka johtaa
pienempdan vastapaineeseen, joten hoyry paisuu turbiinissa pidemmalle, ja
sdhkontuotanto lisdantyy. Paluuveden lampdtilan laskiessa sdahkontuotantoteho
kasvaa 0,1 % laskenutta lampdétila-astetta kohti. On huomioitava, etta lisaantynyt
sdahkoteho vahentda yhteistuotantolaitoksen lampotehoa, ja laitoksen kdydessa
taydella teholla, on laskenut lampoteho tuotettava kaukolampdjarjestelmaan
huipputeholaitoksella, jossa lammon tuotannon hinta on lahellad sdhkon hintaa, ja

rahallinen hyoty jaa lahes olemattomaksi. (P6yry 2010, 8)

Kaukolampaojarjestelmdssa, jossa on sahkon ja lammon yhteistuotantolaitos, jossa
on lampo6a talteen ottava savukaasupesuri, savukaasupesurin lammon
talteenottoteho lammittda vastapaineeseen virtaavaa kaukoldmmon paluuvettd
tehonsa verran. Yleensad kaukoldmmon paluuveden virtaus on niin suuri, etta

savukaasupesurin lammon talteenottoteho ei riitd lammittamaan paluuvetta yhta
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paljon, kuin sen lampétilaa on laskettu lampopumpulla tai muulla ratkaisulla.
Tallaisessa ratkaisussa sahkdntuotanto ei lisddnny koko 0,1 % laskenutta astetta
kohden, mutta jarjestelma hyotyy myos lisddntyneesta lampotehosta. (Poyry

2010, 8)

3.8.4 Menoveden vaikutus paluuveden lampétilaan

Paluuveden lampdtila maaraytyy sen mukaan paljonko kaukoldammon lampétila
laskee asiakkaan lammodnvaihtimissa, johon vaikuttaa asiakkaan tehon tarve ja
kayttoveden kulutus, jotka vaihtelevat paljon asiakaskohtaisesti. Tasta syysta
menolampaotilan vaikutusta paluulampétilaan on vaikea arvioida tarkasti. (Makela
ym. 2015, 108) Kuva 13 kuvaa kaukoldammon meno- ja paluuveden tyypillisid
lampdtiloja eri ulkolampdatiloilla. Kuten kaava 1. osoittaa menoveden lampétilaa
laskettaessa, on kaukolampodveden virtausta lisattava saman kaukolampotehon
saavuttamiseksi. Kun kaukolampodveden virtausta lisdtaan, veden jaahtyma
asiakkaan lammonsiirtimissa laskee, joten paluuveden lampo6tila nousee. Liian
korkea paluuveden lampétila aiheuttaa haittoja jarjestelmassa tuotantolaitoksilla,
jossa liian korkeaa paluuveden lampdétilaa joudutaan lauhduttamaan. Jos
voimalaitoksella on lampda talteen ottava savukaasupesuri, myos sen hyotysuhde

huononee. (Energiateollisuus 2014, 22)



46

Kaukolimpdveden
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Kaukoldmmdn menovesi Kaukolammon paluuvesi

Kuva 13. Tyypillinen kaukolampdverkon lampétila ulkolampdétilan funktiona
(Poyry 2018, 13)

Jarjestelman tehokkuuden suhteen on ositettu, ettda suuri meno- ja paluuveden
lampotilaero vahentda energia- ja ylijadmahavioita ja, ettd meno- ja
paluulampétilojen alentaminen lisaa jarjestelman kokonaistehokkuutta. (Gadd &

Werner 2014, 16)
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4 PALUUVEDEN LAMPOENERGIAN HYODYNTAMINEN JA SIITA
SAATAVIEN HYOTYJEN MAARITYS

Kaukolammoén menoveden lampdtila  vaihtelee ulkolampétilan  mukaan
tyypillisesti lampotilassa 80 - 100 °C, jollaisena se toimitetaan asiakkaille.
Esimerkiksi maalamp6on verrattuna kaukolampd on siten parempaa energiaa.
Asiakas ei ole kuitenkaan kiinnostunut siitd, kuinka lampimana energia hanelle
toimitetaan, vaan on tyytyvdinen kunhan huoneistossa on mukava lampétila ja

kayttovesi on tarpeeksi kuumaa.

Nykydan on kasvavissa madarin niin sanottuja matalan lampatilan kiinteistdja, eli
esimerkiksi kiinteistdja, joiden lammitys tapahtuu lattialammityksena. Tallaisiin
kiinteistoihin kaukolammon menovesi on turhankin hyvada ja arvokasta, joka
johtaa tilanteeseen, missa kaukolammon on vaikea kilpailla maalammoén kanssa
kustannustehokkuudesta. Ratkaisuna tdhan kaukolampoyhtiot voivat myyda
paluuvedestad lammityksen matalan lampdtilan kohteisiin. Johtuen paluuveden
hyodyntamisesta saatavista hyodyista kaukolamojarjestelmélle paluuveden arvo
ei ole niin korkea kuin menoveden, ja se soveltuu hyvin tallaisten kohteiden

[ammitykseen, ja kaukolammon kilpailuasema paranee.

Paluuveden lampotila ei ole kuitenkaan yleensa riittavan korkea kayttoveden
[ammitykseen, mutta sen lampoétilaa  voidaan  nostaa  esimerkiksi
lampopumppukytkennalld. Kiinteistdjen lammittdminen paluuvedelld alentaa
paluuveden lampétilaa, josta on monia hyotyja kaukolampojarjestelmalle. (Poyry

2010, 7)

Tdssd luvussa madritetddan kaukoldmmon paluuveden jadhdyttamisen hyoddyt,
esitetdan savukaasupesurin ja lampopumpun toiminta seka esitetdaan ratkaisuja,
joilla kaukolammon paluuvettda hyddynnetdan. Tassa luvussa jaahtymasta

puhuttaessa tarkoitetaan paluuvettd jadhdyttavdaa energiamaaraa vastaavaa
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rahallista hyotya. Paluuveden yhden celsiusasteen jaahtymaan tarvittava energia

voidaan laskea kaavalla 26.

Eec = My Cpt (26)

missa

E-c on yhden asteen jaahtymaan tarvittava lampoenergia [Wh]

miv  on kaukoldampdveden keskimaarainen massavirta [kg/h]
vuodessa

Cp on veden ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

t on aika [h]

Kun yhden asteen jadhtymaan tarvittava lampdenergia tiedetdan, niin voidaan

laskea jaghtymatermi kaavalla 27.

wn
o
0

)=t (27)
missa

J on jadhtymatermi [€/Wh]

S-ec on yhden asteen jaahtymasta saatava rahallinen hyoty [€/°C]

Paluuveden lampdtilaa alentamalla on mahdollista saada monia hyotyja. Hyodyt
ovat erittdin riippuvaisia kaukolammoén tuotantomuodoista, ja niiden
painotuksesta verkossa. Jokaiselle kaukolampoverkolle pitada siis maarittda saadut
hyodyt erikseen. Hyddyt riippuvat tuotetaanko kaukolampda lampdkeskuksessa
vai sahkon ja [Ammon yhteistuotantolaitoksella, ja onko
lammontuotantolaitoksilla |amp6a talteen ottava savukaasupesuri vai ei. Jos

kaukolampoverkossa on liitettyna lampdovarasto, sillakin on merkitysta saataviin
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hyotyihin.  Paluuveden  jaahdyttamisen hyoty lasketaan  jadhtynytta
energiayksikkoa kohti. (Péyry 2010, 8)

Tarkeda on huomioida, ettd kaukolampojarjestelmaa ajetaan teho tai massavirta
edelld, ja vasta toisena asiana huomio kiinnittyy veden lampétilaan. Suuria
[ampotilamuutoksia kaukolampoéveden l|ampétilaan ei kannata tehda, eika
muutoksia kannata tehda Iyhyelle aikavalille. Muutoksilla tulee tahdata
rauhallisesti ja ennakoivasti. Koko vuoden keskimaaraisia lampdtiloja hieman

laskemalla saadaan lampdhavidita hieman vahennettya. (Hillamo 2019)

Asiakkaiden kaukolampolaitteet ovat mitoitettu aikaisemmin tydssa mainitulla
tavalla, ja ottavat talteen aina tarvitsemansa tehon. Tastd johtuen, jos
kaukoldmmon menoldampotilaa muuttaa, muuttuu myos virtaus, ja siten verkon
siirtokapasiteetti. Asiakkaan laitteiden vaatiessa lisda virtausta, vaatii verkko lisaa
pumppausta, joka lisda sahkon kulutusta. Pumppaukseen kaytetty sahko ei mene
kuitenkaan hukkaan, vaan muuttuu painehavididen myoéta lammaoksi verkostossa.
Kaukolampoverkon lampotiloja optimoidessa ei kannata keskittya pumppauksen

minimointiin, jos muita hyotyja pystytaan saavuttamaan. (Hillamo 2019)

4.1 Savukaasupesuri

Savukaasupesuri on laite, jonka tarkoitus on puhdistaa palamisen tuloksena
syntyneitd savukaasuja. Yleensa epdpuhtauksia, joita savukaasupesuri erottelee
ovat rikkidioksidi (SO2) ja vetykloridi (HCl) sekd raskasmetallit ja hiukkaset.
Savukaasuissa on epdpuhtauksien lisdksi paljon lampo6energiaa, jota nykyaan
savukaasupesurit yleensd ottavat talteen lammodnvaihtimia hyodyntamalla.
Rakenteeltaan savukaasupesuri on torni, jonka alapdadysta ajetaan savukaasut
sisdan, ja pesurin kiertovesi ajetaan pesurista ulos. Tornin ylapdadyssd on
suihkuttimet, joista kiertovesi suihkutetaan pesuriin sisdan. Pesurin yldpadssa on
myo6s savupiippu, josta puhdistetut savukaasut ajetaan ulos. LdmpOenergiaa
talteen ottavassa savukaasupesurissa, suihkuttimet ovat vahintdan kahdessa

tasossa. Tallaisessa savukaasupesurissa suihkuttimien alla on tdytekappaleita
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[ammonsiirtopinta-alan lisaamiseksi. (POyry 2016, 2) Kuvassa 14 on esitetty, miten

[ammon talteenotto kaukolampdon tapahtuu prosessissa.

Savukaasupesurissa epdpuhtaudet erottuvat veteen, joka suihkutetaan
savukaasupesuriin ajettavaan savukaasuun. Pesurissa kiertdvdn pesuveden
happamuutta eli pH arvoa saatamalla pystytaan saatamaan pesurin erotusastetta.
Happamuutta sdaddetdan kemiallisesti yleensa Natrium Hydroksidilla (NaOH).
Likaantunut pesuvesi ohjataan jateveden kasittelyyn, ja korvataan puhtaalla

vedelld. Puhdistunut savukaasu ajetaan savupiipun kautta ulos pesurista. (POyry

2016, 2)
Savukaasut
KL-paluu
¢
—
KL-meno
Savu-

kaasut @

Kuva 14. Yksinkertaistettu kuvaus savukaasupesurin toiminnasta (Jarvenreuna
2014)

Limpoenergiaa talteen ottavassa savukaasupesurissa on kaksi
prosessointivaihetta. Ensin on savukaasujen pesuvaihe, jossa suurin osa
pienhiukkasista poistuu, ja savukaasut jaahtyvat markdlampétilaan. Taman
jalkeen savukaasut ajetaan lauhduttimeen, jossa lampo6energian talteenotto
tapahtuu lauhtumalla valuvaan kiertoveteen. Ldmmonsiirtopintana toimivat

pesurissa olevat taytekappaleet. Kiertovesi, johon ldampdenergia on lauhtunut,
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johdetaan lammonvaihtimen kautta takaisin kiertoon. Lammonvaihdin siirtaa

lampoenergian kaukolampdveteen. (Jarvenreuna 2014)

Entalpiamuutokset kasvavat merkittavasti veden faasimuutosten yhteydessa.
Tasta syysta pesurissa on ehdottoman tarkeaa saavuttaa kastepistelampdétila, eli
lampdtila, jossa vesihdyryn suhteellinen kosteus on 100 prosenttia. Kun l[ampétila
onnistutaan laskemaan kastepisteen alapuolelle, savukaasun vesihéyry muuttuu
nesteeksi, ja merkittavat lampdenergian siirtymat saavutetaan. Talla tavalla
lamp6a siirtyy jopa 2350 KJ/Kg. (Jarvenreuna 2014) Kuva 15 esittaa
savukaasupesurin [ammon talteenottotehon eri [ampétiloilla, ja havainnollistaa

kastepistelampdétilan saavuttamisen merkityksen.

. I I I
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Kuva 15. Savukaasun luovuttama teho lampétilan suhteen savukaasupesurissa.
(Jarvenreuna 2014)

4.1.1 Savukaasupesurin [ldmmon talteenoton laskenta

Ensin on maaritettava savukaasujen kastepistelampoétila, jonka saa tekemalla

palamislaskun polttoaineelle, jossa selvida savukaasun massavirta seka
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savukaasun moolinen koostumus. Kastepistelampdtila saadaan laskemalla

kaavalla 28. (Anttonen 2011)

Tip,sk = T(P"Hz20) (28)

missa

Tkp.sk on savukaasujen kastepistelampatila [°C]

T(p”H20) on savukaasujen vesihdyryn osapaineen kylldinen [°C]
lampdotila

Kastepistelampotilan kylmemmilla lampatiloilla lauhtumisesta saatava lampoéteho

voidaan laskea kaavalla 29. (Anttonen 2011)

Piiiv = Amtiiv* [1" (Tia)-h'(Ta)] (29)

missa

Piiv  on vesihOyryn lauhtumisesta vapautuva lampdéteho (W]

gmtiv on lauhtuvan vesihdyryn maara [kg/s]

h”(Tka) on kylldisen vesihdyryn entalpia jadhtyman keskimaaraisessa [ki/kg]
[ampotilassa

h’(Tka) on kylldisen veden entalpia jadhtyman keskimaaraisessa [ki/kg]
[ampotilassa

Lauhtuvan vesihdyryn maara voidaan laskea kaavalla 30. (Anttonen 2011)
Am.tiiv = Mu20 (P (Tanc) Nskc. alku'p(Tloppu)nsk.loppu) (30)
missa

Mu20 on veden moolimassa [g/mol]



p”(T) on kylldisen vesihdyryn paine

Nsk on savukaasujen moolivirta
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[bar]

[mol/s]

Savukaasuista vapautuu lauhtumisen lisaksi muutakin lampoétehoa, jonka maara

voidaan laskea kaavalla 31. (Anttonen 2011)
Pmuu = Z(qm,icp,i(Tsk.alku'Tsk.loppu))
missa

Pmuw  on savukaasujen jadhtymasta vesihdyryn lauhtumisen

lisaksi vapautuva lampoteho.
Om.i  on savukaasukomponentin massavirta
Cp,i on savukaasukomponentin ominaislampdkapasiteetti

Tsk on savukaasujen lampdétila

4.1.2 Palamisilman kostutin savukaasupesurin yhteyteen

(31)

[W]

[kg/s]

[ki/kgK]

[K]

Palamisilma voidaan kostuttaa siten, etta kattilaan syotetdaan vesihdyrya, jonka

johdosta savukaasun kastepiste nousee, lampdtila laskee ja tilavuusvirta laskee.

Taman ansiosta palamisilmaan siirtynyt energia saadaan otettua talteen

korkeammilla lampdtiloilla. Kuva 16 havainnollistaa savukaasupesurin lammoén

talttenottotehon palamisilman kostuttimen kanssa ja ilman kostutinta.
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@50% fuel moisture content

\

Ll
L

[0
[

P
(T2

o
=]

—Without hurmidifier

=
L

—fith humidifier

[
(=]

w

Condensing heat effect, % of plant heat effiect

=

35 40 45 0 33 ] b5
District heating return temperature, “C

Kuva 16. Palamisilman kostuttimen vaikutus savukaasupesurin lammon
talteenottoon (Jedfelt D, Eteldaho R, Korhonen T, 2013)

4.2 Savukaasupesurin luovuttaman tehon lisdys

Savukaasupesurissa savukaasun luovuttama teho on sitd suurempi, mita
matalampi lampotila savukaasupesurissa on. Tasta syystda kaukolampdverkon
paluuveden lampétila halutaan saada matalaksi. Limpopumpulla voidaan saataa
kaukoldmmoén paluuveden lampotilaa halutulle tasolle, jossa kastepiste
saavutetaan ja hyoddyt saadaan maksimoitua. Jos lampdpumpulla paluuveden
lampdenergiaa siirretddan menoveteen tai kiinteistoon, lampoenergiaa ei mene
hukkaan ja savukaasupesurin hyddyt saadaan optimoitua. (Jarvenreuna 2014)
Koska savukaasupesurin lammon talteenottoteho paranee kaukolammon
paluuveden lampotilan madaltuessa, ja kaukolammon paluuvedesta otettu
lampdenergia madaltaa sen lampdtilaa, palautuu osa paluuvedestd otetusta
lampodenergiasta “ilmaiseksi” savukaasupesurissa. Kuva 24 esittda kuinka suuri osa
hyodynnetystd paluuvedestd palautuu savukaasupesurissa polttoaineen eri

kosteuksilla ja paluuveden eri lampétiloilla.
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Kuva 17. Kaukolammon paluuvedesta otetusta lampdenergiasta
savukaasupesurissa lammon talteenoton tehostumisen myota palautuva osuus

kaukolampoveden eri paluulampétiloilla ja polttoaineen kosteksilla (P6yry 2010,
7)

Jos lampda talteen ottava savukaasupesuri on lammoén ja sdhkoén
yhteistuotantolaitoksella, ja paluuveden lampdtilaa lasketaan lampopumpulla,
saadaan hyo6tyja [ammontalteenoton lisdksi sahkdn tuotannon lisaantymisesta
voimalaitoksen kaydessa taydelld kuormalla, mutta jos laitos kdy osakuormalla,
pesurista saatu lisdlampo vahentdaa sahkontuotantoa turbiinin lampdkuorman
pienentymisen takia. Jos laitosta ajetaan vain osakuormalla, saatava hyoty voi
jaada mitattomaksi jos menetetyn sahkon hinta on Idhes sama kuin talteen otetun
[ammon hinta. Laitoksella, jossa tuotetaan pelkastdaan lampo64a, ei tata ongelmaa
ole, joten suurin hyoty paluuveden jadhdytyksellda saadaan lampodkeskuksessa,

jossa on lampo6a talteen ottava savukaasupesuri.

Lampopumpulla  paluuvedestd  poistetusta  |lampoenergiasta  saadaan
savukaasupesurissa takaisin 30 - 60 % riippuen savukaasujen kosteudesta ja
paluuveden ldmpétilasta. Jos pumppaussahkon hinnaksi oletetaan 50 €/MWh,
[dmmon  tuotantokustannukseksi 35 €/MWh ja peruskuormalaitoksen
tuotantokustannuksiksi 25 €/MWh, ja laitosta ajetaan taydelld teholla, ldmmon

talteen ottavasta pesurista saadaan lampopumpulla viilennetystad paluuvedesta
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hyotya 12 €/MWh sekd sdhkontuotannon lisddntymisesta 0,3 €/MWh. (Poyry
2010, 8-13) Kaukolampojarjestelmat, joissa on lampoévarasto, on mahdollista ajaa
valittuja tuotantolaitoksia useammin taydelld teholla, ja saada suurempi hyoty
lampoa talteen ottavalla savukaasupesurilla varustetun yhdistetyn sdhkon ja

lammon tuotantolaitoksesta.

4.3 Lampopumppu

Lampopumppu on laite, joka pystyy siirtdamaan lampoenergiaa matalammasta
lampdotilasta korkeampaan. Tyypillisesti [amp&pumpuksi kutsutaan laitetta, joka
siirtda lampobenergiaa matalammasta lampdétilasta korkeampaan tavoitteenaan
[ampimamman ldhteen [ampotilan nosto. Jos tarkoituksena on laskea viiledmman
lahteen lampdtilaa, kyseistd laitetta kutsutaan usein jaahdytysjarjestelmaksi.

(Dincer & Kanoglu 2010, 275)

Suurimman osan lamp&pumpuista toiminta perustuu héyryn puristussykliin. Tassa
tekniikassa kaytettavat komponentit ovat samat sekd lammitys ettd
viilennystarkoitukseen. Nama komponentit ovat kompressori, lauhdutin,
hoyrystin ja paisuntalaite. Limpopumpussa kiertda kylmaaine. Kylmaaineet ovat
usein kloorifluorihiilivetyja (HCFC). (Dincer et al. 2010, 275) Nykyadan ollaan
siirtymassa ymparistoystavallisempiin  kylmaaineisiin - muunmuassa EU:n F-
kaasuastuksen vaatimuksien tdyttamiseksi. Tallainen ymaristdystavallisempi

kylmaaine on esimerkiksi R1234ZE.

Lampopumpun yksinkertaistettu toimintaperiaate on kuvattuna kuvassa 18.
Hoyrystin on lammodnvaihdin, jossa erittdin kylma kylmaaine ja lammonlahde
kohtaavat, jolloin kylmaaine lampenee riittdavasti hoyrystyakseen. Hoyrystyessaan
kylmd aina sitoo itseensd ldmpdenergiaa. Seuraavaksi kompressori nostaa
hoyrystyneen kylmdaineen korkeaan paineeseen, joka saa sen lampenemaan.

Seuraavaksi syntynyt 1ampo siirtyy lauhduttimeen eli toiseen lammaonvaihtimeen,
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jossa lampoenergia luovutetaan lammitettavaan kohteeseen, ja kylmaaine
muuttuu jalleen nesteeksi. Kylmaaine johdetaan seuraavaksi paisuntalaitteelle,
jossa sen paine lasketaan, ja muutetaan jalleen erittdin kylmaksi, jonka jalkeen

kierto alkaa alusta. (Dincer et al. 2010, 275)

compressor

useful
heat

waste
heat

evaporator condenser

expansion device

Kuva 18. LimpOpumpun toiminta periaate (Industrial Heat Pumps)

Lampopumpussa hyddynnetdadan termodynamiikan toista lakia, ja tehdaan tyota
[ampdpumpun kylmaaineella. Lampopumpun kayttamiseksi tarvitaan ulkoista
energiaa eli sahkoa. Teoriassa lampopumpun toimittama kokonaisenergia on yhta
suuri kuin kayttéenergian maara plus lammonlahteesta uutettu lampdenergia.

(Dincer et al. 2010, 275)

Laimpopumpputekniikka on tehokas tapa edistdada lampdenergian tehokasta
kayttod. Matalalampdinen hukkalampd, joka muuten pdastettdisiin ilmaan tai
veteen, pystytdan ldmpopumpulla muuntamaan tehokkaasti korkeaksi
lampdtilaksi, ja hyddyntamaan haluttuun tarkoitukseen esimerkiksi teollisuuden
tai kaukolammodn tarpeisiin. LampOpumput ovat sekd taloudellisia ettd
ymparistoystavallisid. Lampopumppujen yksinkertainen tekniikka mahdollistaa
standardoitujen jarjestelmamallien soveltamisen edullisesti seka

uudisrakentamiseen etta jalkiasennuksiin. (Dincer et al. 2010, 275)



58

On monta tapaa ilmaista lampopumpun hyotysuhde, joista vyleisin on
lampokerroin (COP, Coefficient of Performance). COP on lampdpumpusta
ulostulevan lampodenergian suhde lampopumppuun syotettyyn kayttoenergiaan.
Lampopumput tuottavat enemman energiaa kuin kuluttavat, jonka takia
hyotysuhdetta kuvataan I|ampdkertoimena. Lampokerroin saadaan sita
korkeammaksi, mita ladhempdnd lammon l3hteen ja lammitettdavan kohteen
lampotilat ovat toisiansa. (Dincer et al. 2010, 278) Jos lampdpumpulla on vain yksi
tunnettu toiminnan lampdatilataso, voidaan teoreettinen lampdkerroin maaritella
alla nakyvalla kaavalla 32 (Eskola, Jokisalo & Siren 2012, 20).

TL
TL-Tu

missa

COP¢c on lampopumpun Carnot lampokerroin

T on lampopumpun lauhtumislampétila [K]

Th on lampopumpun hoyrystymislampotila [K]

Carnot lampdkerroin on suurin teoreettisesti mahdollinen lampdkerroin, joka
voidaan saada kahden eri lampatilan vilille. Limp6pumpun todellinen hyotysuhde
saadaan lampopumpun todellisen ldampdkertoimen ja Carnot lampokertoimen
suhteesta. Hoyrystymis- ja lauhtumislampdtilojen lisdaksi todellinen lampokerroin
on riippuvainen lampopumpun kylmaaineesta, kompressorin hyotysuhteesta seka

[ampdpumpun lampo- ja painehavidista.

4.4 Lampopumput kaukolampojarjestelmadssa

Laimpopumppuja kaytetaan kaukolampojarjestelmissa moniin eri tarkoituksiin
kuten hukkalampojen talteenottoon ja kaukolampoveden menolampétilan
nostoon. Tdssa opinnaytetyossa tutkitaan kaukolampdverkkoon liitettavaa

lampopumppuliitantds, jonka tarkoitus on pumpata lampoenergiaa paluuvedesta
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menoveteen, alueelliseen matalalampdlampdotilaiseen verkkoon tai paluuvedesta
suoraan kiinteistoon. Tavoite on optimoida paluuveden Ilampdenergian

hyédyntaminen.

4.5 Kiinteiston lammittaminen kaukolammon paluuvedellad lampépumpun

avulla

Normaalissa asiakkaan kaukolampokytkenndssa sekda lammityksen etta
kdayttoveden |ampd otetaan menolinjasta ja palautetaan paluulinjaan.
Lammityksen ja kayttéveden tehon saatd tapahtuu lammodnvaihtimien jalkeen.
Kaytetyn energian maara maaritetdan mittaamalla [ampotila molemmista linjoista

seka virtaus paluulinjasta. (Poyry 2010, 20)

Jos  kiinteistossa on  kaytossa matalalamporatkaisu  kuten  [ammitys
lattialammitykselld, kiinteiston lammitystarve voidaan tayttdaa ottamalla |ampo
kaukolampélinjan paluujohdosta. Koska paluuveden lampétila ei ole riittavan
korkea kayttoveden lammitystd varten, nostetaan sen lampotila lampopumpun
avulla riittavan korkeaksi kuvan 19 osoittamalla kytkennalld. Erot normaaliin
asiakkaan lampokeskuskytkentdan verrattuna ovat kayttéveden ja lammityksen
tehon saato, jotka tehddan taajuusmuuntajasaadetyllda pumpulla, lammitys vesi
otetaan paluulinjasta, ja lampopumppu tulee kytkentdan lisdksi, joka ottaa
lampodenergiansa lammonjakokeskuksen paluulinjasta. (Poyry 2010, 22) Talla

tavalla lammitetty kiinteisto viilentaa paluuvedetta kayttamansa tehon verran.



60

MENO
> S -PALUU
W ()
KAYTTOVESI N LAMMITYS
LampSpumpun
hoyrystin

Kuva 19. Asiakkaan lammonjakokeskus lampépumppukytkennallda (Poyry 2010,
15)

Paluuvedelld voidaan [ammittaa kiinteistojen lammitys myos sellaisilla ratkaisuilla,
joissa kayttoveden lisdlammityksessda lampopumppu korvataan suoralla
sahkolammitykselld tai kytkennalld, jossa lammitys otetaan kaukolampdjohdon
paluuvedests, ja kayttéveden [ammitys kaukolampdjohdon menovedesta. Nama
kolme vaihtoehtoa kilpailevat perinteisen kaukolammaon ja maalammon kanssa, ja
ovat soveltuvia etenkin kerrostaloihin. Poyryn tekeman tutkimuksen mukaan,
jossa investoinnin takaisinmaksuajaksi on maaritetty 20 vuotta, ja koroksi 5%, on
keskimaaradisella kaukoldmmon hinnalla Suomessa kaikki kolme vaihtoehtoa
kokonaiskustannuksiltaan edullisempia lammitysratkaisuja kuin perinteinen
kaukolamp6 tai maalampd kuten kuva 20 osoittaa. Vertailu on tehty silla
oletuksella, ettd luvussa 3 esitetty jaahtymatermi on otettu kayttoon, ja
paluuvedelld lammitetyn kiinteiston jadhtyma muodostuu kaukolampdjohdon
menoveden ja kiinteistosta palautuvan veden lampdtilojen erotuksesta. Kuvassa
vaihtoehtokytkentd 1 on liitdntd, jossa kayttoveden lammitys otetaan
kaukolampo6johdon menovedestd. Vaihtoehtokytkentd 2 on kytkentd, jossa
kayttoveden lammitys otetaan kaukolampdjohdon paluuvedestd, ja sen

lampotilaa nostetaan sdhkolla. Vaihtoehto 3 on kuvassa 18 esitetty
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lampopumppukytkentd. Kaikki vaihtoehtoiset kytkennat ottavat kiinteiston

[ammityksen paluujohdosta. (P6yry 2010, 24-25)

& Mormaali KL @ Normaall KL, @ahdytys huomioitu 0O Vaintoehtokytkenta 1
O Vaihtoehtoky teentd 2 B Vaihtoehtokytkenta 3 W Maalampd

B0 000
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Fenkerrostalo Kerrostalo Suuri kerrostals

Kuva 20. Lammityksen kokonaiskustannus investoinnin, sahkon ja lammon hinta
huomioituna asiakkaalle euroina vuodessa kerrostalotyypeittdin. (Poyry 2010 24)

MyoOs radiaattorilammitteisia kiinteistoja voidaan lammittda kaukolampdjohdon
paluuvedelld, mutta nadissa kohteissa my06s radiaattorien lammitykseen menevan
lampotilaa pitda nostaa lampopumpulla tai séhkolla. Naissa kohteissa ratkaisu ei
kuitenkaan parjaa perinteiselle kaukolampoélammitykselle hintakilpailussa. (Poyry

2010)

Kaukolammon polttoaineiden verotuksen jatkuva kiristyminen on johtanut

jatkuvaan polttoaineiden hinnannousuun ja on siten nostanut kaukoldammon
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hintaa, jonka nakee kuvasta 21, joka osoittaa kaukolammon hinnan kehityksen.

(Energiateollisuus 2019)

1.1.1981=100

160

140 ,__I“—“—“J_—

100
80
60
40
20

0

01/81 o01/84 01/87 01/90 01/93 01/96 01/99 01/02 01/05 01/08 01711 01/14 01717 01/20

——kaukolimmon reaalihinta =——Lkaukoldmmon veroton reaalihinta

Kuva 21 Kaukolammon hintakehitys (Energiateollisuus 2019, 22).

Kaukolampoyhtididen tavoite on pysyd ensisijaisena lammitysmuotona
asiakkaille, jos kaukoldampd on saatavilla. Maalammon yleistyessa investointi
maalampoon tulee yha edullisemmaksi, ja kaukolammon kayttéhintojen samaan
aikaan noustessa, on kaukolampoyhtididen tehtava uusia ratkaisuja turvatakseen

asemansa ensisijaisena lammitysvaihtoehtona.

4.5.1 Ratkaisun ongelmat ja haasteet

Kiinteistdjen lammittamiseen kaukolammon paluuvedelld liittyy useita haasteita
ja ongelmia. Virtaus kaukolampoverkossa on erittdin paikkakohtaista, ja

asiakkaan, jonka lammitys tulee paluuvedesta, taytyy sijaita paikassa jossa virtaus
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on riittdva tarvittavan lammon saamisen varmistamiseksi. Ongelmallisimpia
paikkoja ovat verkoston latvaosat sekd silmukat. Ongelmallisimpia aikoja ovat
kesdaikaan yot, jolloin lammityksen tarve on yleensa pientd, ja paluuvedella
[ammitettava kiinteistd vaatii suurta lammitystehoa. Talviaikaan kiinteistot
vaativat suurinta virtausta, mutta myds muu kaukolammoén kulutus on suurta, ja
virtaukset ovat suuria verkostossa, poikkeuksena saattavat olla latvaosat ja
silmukkajohdot. Silmukkajohdoissa ongelmia tuottaa myo6s veden virtaussuunta,
koska paluuvedelld lammitettdava kiinteisto liittyy verkoston paluujohtoon
kahdella putkella, on ehdottoman tarkeaa etta kiinteiston menovesiputki on
sijoitettuna virtauksen kannalta ensimmaisena vastaantulevaksi, jotta valtytaan
"hullun kierroksi” kutsutulta ilmi6ltd jossa kiinteistolta palaava vesi virtaisi
uudestaan kiinteistoon. Silmukkajohdoissa virtauksen suunta voi muuttua
esimerkiksi verkoston huoltotdiden aikana tai  jos verkoston
lammontuotantolaitoksia sijaitsee verkoston molemmissa padissa. Virtaussuunnan
vaihtelu on ongelma, joka voidaan kuitenkin ratkaista kytkemalld kiinteiston
paluuvesiputki kahteen eri kohtaan eri puolille kiinteistén menovesiputkea.

(Anttonen 2011, 70-72)

4.6 Menoveden lammitys paluuveden lampdenergialla lampopumpun

avulla

Kaukolampoverkon paluuveden Ilampdenergiaa voi  hyédyntdaa myods
pumppaamalla |amp6ad paluuvedestd menoveteen. Tallaisessa ratkaisussa
[ampdpumpun investointi, kayttd, huolto ja jarjestelman toteuttaminen kuuluvat
lampoyhtiolle. Ratkaisun mahdolliset taloudelliset hyddyt tulevat luonnollisesti
myo6s l[ampoyhtidlle tassa ratkaisussa. Ratkaisun hyoédyt pohjautuvat paluuveden
vdahempiarvoiseen energiaan verrattuna menoveden energiaan. Limpdpumpun
avulla paluuveden lampo parannetaan sellaiseksi, joka voidaan myyda asiakkaalle.
Toimenpiteelld on useita ja tapauskohtaisesti vaihtuvia vaikutuksia

[ammaonhankinnan kustannus- ja energiataseisiin. Kyseisen
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[ampopumppuliitannan vaikutukset pitaa selvittda aina tapauskohtaisesti.
LampOpumppu voidaan sijoittaa esimerkiksi verkostossa kayton kannalta
hankalaan haaraan, siten etta paluuveden lampétila laskee ja pumppu tuottaa
osan kyseisen haaran menoveden energiasta. Kuvassa 22 on esitetty edella
mainittu kytkenta. Téman seurauksena virtaus ja pumppauksen tarve vahenevat
huomattavasti, joten lampopumpun kayttamasta sahkonkulutuksesta osa
saadaan sdastettya siirtopumppujen sahkon kulutuksesta ja merkittdava osa
paluuveden menettdmasta lampoenergiasta palautuu savukaasupesurissa.
Parhaimmillaan ratkaisulla voidaan sdastaa myos verkostoinvestoinneissa. (Poyry

2010, 33)

108 “C 115 -
rr———"~™""—™""™>""™"™"™"™"™"" ™="™"™"™"™""™"/"—/"7"="7"™"™""7™"7 i
: Lemadpumpay I #
i L] gy M7 £ 3 _ - Lampo-
-~ e < a
] e o - s I el
WoulLittags i | - < b "L 1 08T
P W 1 50 T i, 18 - I
1 I
] 1 I
I i) L I
L__-.‘. __________________________ =
50 |:I_I'I C

Kuva 22. Esimerkki lampopumppuliitinndstd paluu- ja menovesiputkien valilla.
(Poyry 2010, 34)

Jos suuritehoinen lampOpumppu sijoitetaan verkostossa tuotantoyksikodiden
ulkopuolelle, on putken kuormitus- ja virtaustilanteet selvitettava huolellisesti.
Selvityksella halutaan varmistaa, etta lampopumpulla on mahdollisimman pitka
huippukayttdaika ja paluuvesi ei viilene liikaa huonontaen lamp&pumpun
lampokerrointa. Lampopumppu tulee mitoittaa siten, ettd virtaama on riittava

minimikuormalla. (P6yry 2010, 35)
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Kuva 23. Esimerkki tuotantolaitokselle asennettavan lampdpumppuliitanndn
vaikutuksista kaukolampojarjestelmaan. (Poyry 2010, 40)

Kuvassa 23 on esitetty ratkaisu, jossa lamp&pumppu sijoitetaan voimalaitokselle,
ja kyseisen ratkaisun vaikutuksista. Ratkaisun taloudellinen kannattavuus on
erittdin riippuvainen pesurissa palautuvan energian maarastd, verotuksesta,
paastomaksuista, kdyttoajasta, investoinnin reaalikorkokannasta seka tuotetun ja

myydyn energian hinnasta.

4.7 Alueellinen matalalampoéverkko

Paluuveden lampdenergiaa  voidaan  hyddyntdda myds  alueellisella

matalaldampdverkolla. Matalalampoverkko olisi kytkettyna esimerkiksi kuvassa 24

esitetylla tavalla kaukolampoverkkoon. Matalalampoverkko liittyisi

kaukolampoverkon  paluuputkeen |ammon  siirtimelld, josta se saa

lampdenergiansa. Koska paluuveden lampétila ei ole riittdvan korkea kayttéveden
lampotilaksi, matalalampoverkon lampdétilaa priimataan eli nostetaan vaaditulle

tasolle lampopumppukytkennalld, jossa lampopumpun hoyrystin - on
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kaukolammoén  paluujohdossa, ja lauhdutin  on matalalampodverkossa.
Matalalampoverkon lIammon riittavyys voidaan varmistaa lisdaamalla kytkenta
myds kaukolammon menoputkeen, josta lampda otetaan kuitenkin vain

tarvittaessa.
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Kuva 24. Alueellinen matalalampoverkko kytkettyna kaukolampdverkon
paluulinjaan

Matalalampoverkossa voi matalamman [ammaon lisdksi olla matalampi paine, jota
saadetdaan erillisella pumpulla. Kuitenkin paineenpitolinja paaverkkoon on
tarpeellinen. Alhaisemman paineen ja l|ampdtilan vuoksi alueellinen
matalalampoéverkko voidaan rakentaa muoviputkista. (Viholainen, Kuivala ja
Fagerstrom 2018, 19) Alueelliset matalalampoverkot soveltuvat erityisesti uusille
asuinalueille, jossa uudet rakennukset ovat energiatehokkaita ja lammon tarve on
pieni. Jos alueellinen verkko voidaan rakentaa muoviputkista, alentaa se verkon

investointikustannuksia.
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4.8 Jakelun hyédyt

Laimpopumpun avulla paluuvedestd siirretty lampdenergia menoveteen tai
suoraan kiinteistoon lisdaa lampotilaeroa meno ja paluuputken valilla. Kun
lampdtilaero on suurempi, voidaan vahentda virtausta verkossa, joten myds
painehavidt vdahenevat. Poyryn tekeman tutkimuksen mukaan paluuveden yhden
asteen jaahtyma vahentaa vesivirtaa 2,6 %, joka tarkoittaa 5,5 % vahennysta
pumppauskustannuksissa. Jos sdhkon hinta on 50 €/MWh, tarkoittaa se

jaahdytysenergialle arvoa 0,6 €/MWh. (P6yry 2010, 13)

Jos lampopumpulla pumputaan |ampoenergiaa paluuvedestd suoraan
kiinteistoon, laskee paluuveden lampétila, ja siten myos lampohaviot. Poyryn
tutkimuksen mukaan paluuveden lampohaviot pienenevat 0,8 % per alennettu
Celsius-aste. Laskettuna keskimaaraisella 10 % [ampdohavidlla
kaukolampoverkossa ja tuotantokustannuksen ollessa 35 €/MWh saadaan
lampohavidissa jadhdytysenergialle arvoksi 0,4 €/MWh. Lamp0Ohavidissa sadstetyn
energian maara on kuitenkin erittdin riippuvainen paluuvettd jaahdyttavan
kohteen sijainnista siten, ettda mita kauempana kohde on tuotantolaitosta, sita
pidemmaltda matkaa jaahdytykselld on vaikutusta, ja siten sadsté on suurempi.

(P&yry 2010,13-14)

4.9 Lammon varastoinnin hyodyt

Kaukolampadjarjestelmissa, joissa on kaytdssa paineeton [ampdvarasto, voidaan 5
celsiusasteen paluulampotilan alentamisella saavuttaa noin 10 % lisdys olemassa
olevan varaston varastointikapasiteettiin koska lampovaraston varastointikyky on

suoraan riippuvainen meno- ja paluuvesien lampotilaerosta. (P6yry 2010, 9)
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5 PALUUVEDEN HYODYNTAMINEN VAASAN ALUEEN
KAUKOLAMPOJARJESTELMASSA

Vaasan alueen kaukolampojarjestelmassa on yli 3300 asiakasta. Verkoston pituus
on 251 kilometria ja lampdvoimalaitosten yhteisteho on 415 MW. 60 prosenttia
tuotetusta lammostd tuotetaan jatteenpolttolaitoksella, jossa tuotetaan seka
sahkoa etta kaukolampo6a. 30 prosenttia lammosta tuotetaan metsahakkeella.
Myos metsahakkeenpolttolaitos on yhdistetty sahkon- ja lammontuotantolaitos.
Loput 9 prosenttia lammosta tuotetaan hiilelld, turpeella ja Oljylla padasiassa
huippu- ja varalammon tarpeessa. Vaasan vuoden 2020 kaukolammityksen

polttoainejakauma on esitettyna kuvassa 25.

Vaasan kaukolammityksen polttoainejakauma
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Kuva 25. Vaasan kaukolammityksen polttoainejakauma
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5.1 Paluuveden kadytosta saatavat hyddyt Vaasan kaukolampoverkossa

Vaasassa kaukolampojarjestelman paluuveden yhden asteen jaahtymiseen
tarvittava energiamaara on 34 388 MWh vuodessa laskettuna jarjestelman
keskimaaraisen vuotuisen yhteenlasketun virtaaman mukaan. Tassa kappaleessa
maaritetdaan paluuveden hyddyntamisen johdosta saatavat hyddyt ja niiden arvo
Vaasan Sahkolle. Tassa kappaleessa ilmoitetut energiahinnat eivat ole Vaasan
Sahko Oy:n hintoja, koska ne eivat ole julkista tietoa, joten jaahtyman arvo ja
taloudelliset hyodyt ovat laskettu samoilla 1ammodn, polttoaineen ja sdahkon
hinnoilla kuin Péyryn 2010 tutkimuksissa on kaytettyna. Hinnat, joilla jadghtyman
arvo on laskettu ovat lampd6energia 35 €/MWh, polttoaine 25 €/MWh ja sahko 50
€/MWh (Poyry 2010).

Tdssda luvussa esitetdan laskennan tulokset jarjestelman pumppauksen ja
[ampdhavididen osalta. Luvussa esitellddn myos Mustasaaressa sijaitsevan
jatteenpolttolaitoksen saavat hyddyt paluuveden hyotykdytosta seka vertailun
vuoksi teoreettisen uuden metsidhakkeenpolttolaitoksen saamat hyddyt. Vertailu
on haluttu tehda, koska jatteenpolttolaitoksella ei ole palamisilmankostutinta, ja

tassa luvussa esitetylla teoreettisella metsahakkeenpolttolaitoksella sellainen on.

5.1.1 Pumppaussahko

Vaasan kaukolampojarjestelman pumppaussahkon kulutus vuonna 2020 oli 8663
MWh. Kaukolammon keskimaadrdinen lampotilaero meno- ja paluuvesiputkissa oli
37 astetta. N&illa arvoilla laskettaessa pumppaussahkon kulutus vahenee 7,7 % jos
paluuveden lampotila laskee 1 celsiusasteen. 5 celsiusasteen paluuveden
lampotilan aleneminen vdhentdd pumppaussahkdon kulutusta jopa 31,6 %.
Jadahtyma termi elirahallinen sdast6 energiayksikk6a kohti on pumppauksen osalta
0,92 €/MWh, jos sahkon arvo olisi 50 €/MWh. Pumppaussahkon kulutus

kaukolampojarjestelmdssa on riippuvainen meno- ja paluuvesien valisesta
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lampotilaerosta, siten etta lampotilaeron kasvaessa pumppaussahkon kulutus
viahenee. Kuva 26 osoittaa meno- ja paluuvesien valisen l[ampoétilaeron ja
pumppaussahkon kulutuksen vidlisen suhteen. Kuvasta ndhdaan, etta
lampdotilaeron kasvaessa sen suhteellinen vaikutus pumppaussahkon kulutukseen
vahenee, joten paluuveden Ilampdtilan nousulla olisi suurempi vaikutus

pumppaussahkon kulutukseen kuin sen laskulla.

Pumppaussahkon kulutus meno- ja paluuvesien
lampatilaeron funktiona Vaasan kaukolampdverkossa.
12500
11500
10500
9500
8500
7500
6500
5500
4500

3500
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

(MWh)

Pumppaussahkon vuosikulutus

Kaukoldmmon meno- ja paluuvesien ldmpétilaero (°C)

Kuva 26. Pumppaussahkon kulutus kaukoldammon meno- ja paluuveden vilisen
[ampdtilaeron funktiona

5.1.2 Lampoéhaviot

Lampohaviot Vaasan kaukolampojarjestelmassa ovat eri vuosina olleet valilla 55 -
63 GWh vuodessa laskettuna hankitun [ammon ja myydyn [ammon erotuksena.
Tadssa tyossa tehdyn laskennan tuloksena saatiin [ampdhavidksi 52 GWh. Tyossa
esitetylla tavalla laskettu lampohavido on pienempi, koska se ei ota huomioon
vuotojen mukana havinnyttd lampoenergiaa eikd laitosten omakayttolampos,
joka luetaan havidihin, ja koska suuri osa verkostosta on ollut asennettuna
vuosikymmenia, on niiden lammaoneristeiden [Ammadnjohtavuus hieman kasvanut.
Myydyn ja tuotetun [ammon erotuksella saatava lampohavion maaraan aiheuttaa

epatarkkuutta kaikkien jarjestelmassa olevien mittareiden virhemarginaali. Tyossa
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esitetylla laskentamenetelmalla epatarkkuutta aiheutuu ainakin tehdyista
oletuksista. Tehtyja oletuksia ovat, ettda kaukolampojohtojen sijoitussyvyys pysyy
putkityypeittdin samana sekda maaperan lammonjohtavuuden oletetaan pysyvan
samana. Laskennassa ei ole otettu huomioon putkien vanhenemisen tuomaa
vaikutusta eristeiden lammaonjohtavuuteen. Laskenta on tehty vuoden keskiarvo
[ampdtiloilla meno- ja paluuputkien sekd maaperan lampdétiloissa, jolla on myds

epatarkkuutta aiheuttava vaikutus.

Vaasan kaukolampoéverkossa on 19 eri putkikokoa ja 12 erilaista kanavatyyppia,
joiden lampohaviot tulisi kaikki laskea eri tavalla. Kanavatyypit voidaan kuitenkin
jakaa kolmeen paatyyppiin, jotka ovat betonielementtikanava, Mpuk ja 2Mpuk.
Kyseiset kanavatyypit ovat esitettynd kuvassa 5. Tassd tyossa laskennan
yksinkertaistamiseksi tuo jako on tehty. Tdman tyon tarkoituksena ei ole tarkka
[ampdhavididen maaritys, vaan tarkoitus on selvittdaa lampohavididen suhteellisen
pienentymisen jos kaukolammodn paluuveden lampdtilaa lasketaan. Talla tavalla
tehty laskenta antaa riittavan tarkan tuloksen lampdhavidistda taman tyon
tarkoitukseen. Kuva 27 esittda ndiden kanavatyyppien suhteellisen osuuden

verkosta, ja lampohavididen suhteellisen jakauman eri kanavatyypeille.

Lampohaviot putkityypeittain
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B Osuus lampohaviodista B Osuus putkipituudesta verkossa

Kuva 27. Vaasan alueen kaukolampdjarjestelman kanavatyypit ja niiden
[dampdhaviot prosenttiosuuksina verkostossa
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Laskenta suoritettiin laskemalla johtotyyppien lampd6haviot yksikossa Wattia per
metri (W/m), jonka jalkeen kerrottiin kunkin johtotyypin verkostossa olevalla
pituusyksikolla. Taulukossa 2 on esitetty eri johtotyyppien lasketut [ampdhaviot
metrida kohden maaperdn lampotilan ollessa 6 celsiusastetta, menoveden
lampotilan ollessa celsiusastetta ja paluuveden |ampétilan ollessa 46

celsiusastetta.

Taulukko 2. Lampohaviot putkityypeittdin

Lampohaviot [W/m]
DN Betoni |Mpuk 2Mpuk
20,0 20,1 10,2 13,1
25,0 23,2 10,8 15,2
32,0 25,3 10,6 16,6
40,0 28,1 12,0 18,5
50,0 30,4 13,4 20,1
65,0 34,1 13,3 22,6
80,0 36,1 14,2 23,9
100,0 37,5 14,1 24,9
125,0 41,7 16,0 27,8
150,0 45,8 18,9 30,6
200,0 48,2 19,9 32,0
250,0 56,7 22,7 38,0
300,0 64,1 43,2
400,0 64,4 43,2
500,0 80,8 55,0
600,0 96,2 66,1

Vuoden keskimaaradiset lampotilat ovat menovedessda 83 celsiusastetta ja
paluuvedessd 46 celsiusastetta. Olettaen menoveden lampétilan pysyvan
samana, ja laskemalla paluuveden lampoétilaa yhden celsiusasteen, vahenee
verkoston lampohaviot 0,87 %. 5 celsiusasteen jadhtyma paluuvedessa
vahentda verkoston lampohavioitd noin 4,3 %. Kuva 28 esittad paluuveden
lampotilan  vaikutuksen verkoston lampohavidihin. Lampohavididen

pienenemisen myota sadstynyt lampdenergia on suuruudeltaan 1,4 % siita
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energiamaarasta, joka paluuvedestd on otettu hyotykayttoon. Nain
lampohaviosddstdjen osalta jadhtyman arvo on 0,51 €/MWh jos

lampdenergian arvo olisi 35 €/MWh.

Lampdhaviot kaukolammon paluuveden lampdtilan
funktiona menoveden lampdétilan ollessa 83 Celsius
astetta.
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Kuva 28. Vaasan kaukolampodverkoston lampohaviot paluuveden lamp6étilan
funktiona

5.1.3 Lammon talteenotto savukaasupesurissa

Mustasaaren jatteenpolttolaitoksella on keratty dataa savukaasupesurista
savukaasun eri kosteuksilla ja lampétiloilla seka kaukolammon paluuveden eri
[ampotiloilla. Savukaasupesurin lammodntalteenottoteho on riippuvainen juuri
naista tekijoista. Savukaasujen kosteus vaihtelee noin 16 % ja 21 % valilla. Tassa
tyossa on valittu tutkia savukaasupesurin lammon talteenottotehoa kolmella eri
savukaasun kosteudella, jotka ovat 20,5 %, 18,1 % ja 16,0 %. Kuva 29 esittda
jatteenpolttolaitoksen savukaasupesurin lammoén talteenottotehon nailla

mainituilla savukaasun kosteuksilla ja kaukolammon paluuveden eri [ampétiloilla.
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Savukaasupesurin lammaontalteenottotehon osuus
laitoksen koko lammdntuotantotehosta paluuveden

eri lampoatiloilla ja savukaasun eri kosteuksilla.
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Kuva 29. Savukaasupesurin lammontalteenottoteho  savukaasun eri
kosteusprosenteilla ja kaukolammén paluuveden lampétiloilla

Kuten kuva 29 havainnollistaa, savukaasujen kosteus ja kaukolammon paluuveden
lampdtila  vaikuttavat  savukaasupesurin  [ammon  talteenottotehoon.
Savukaasujen kosteus on riippuvainen polttoaineen kosteudesta, jonka tarkempi
analysointi rajataan taman tyon ulkopuolelle. Kaukoldmmon paluuveden
[ampdtila riippuu jarjestelman ajotavasta, asiakkaiden kaukolampolaitteista kuten
luvussa 3 kerrotaan, ja sitd voidaan alentaa luvussa 4 esitetyilld tavoilla. Kun
luvussa 4 esitetyilld tavoilla hyddynnetdaan kaukolammon paluuvettd, on silla
paluuveden lampotilaa viilentdva vaikutus. Virtauksen maarastd, veden
ominaislampokapasiteetista ja ajasta riippuen paluuveden lampdtila laskee
hyodynnettya energiayksikkod kohden. Laskenut paluuveden lampétila parantaa
savukaasupesurin  lammon  talteenottotehoa, ja ndin osa kaytetysta
lampdenergiasta  palautuu  “ilmaiseksi”  savukaasupesurissa. Kuva 30

havainnollistaa vuonna 2020 kertyneen datan perusteella, kuinka paljon
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kaytetysta paluuveden energiasta palautuu savukaasupesurissa kaukolammon

paluuveden lampétiloilla ja savukaasujen eri kosteusprosenteilla.

Kaukolammon paluuvedesta otetusta lampdenergiasta
palautuva osuus savukaasujen eri kosteusksilla ja
kaukolammon paluuveden eri lampotiloilla (2020)
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Kuva 30. Savukaasupesurissa palautuva osuus hyoddynnetystd paluuveden
[ampoenergiasta

Kuvasta 30 nahdaan, ettd mitd korkeampi lampdtila paluuvedessa on ennen
paluuveden [ammon hyotykaytt6a, sita suurempi osuus hyédynnetysta lammosta
palautuu savukaasupesurissa. On todettu, ettd paluuveden lampoétilan lasku saa
savukaasupesurin lammon talteenottotehon parantumaan. Energiamaara, joka
vaaditaan paluuveden lampétilan laskemiseen jonkin halutun verran, on
riippuvainen virtauksen maarastd. Tastd johtuen virtauksella on olennainen
vaikutus siihen, kuinka suuri osa paluuvedesta otetusta lampoenergiasta palautuu
savukaasupesurissa. Kuva 31 esittaa virtauksen vaikutuksen lampdenergian

palautumiseen paluuveden eri [ampotiloilla.
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Savukaasupesurissa palautuva kaukolammon
paluuvedesta otettu lampdenergia paluuveden eri
lampdatiloilla ja virtaamilla savukaasun kosteuden

ollessa 20,5 %

—— \/irtaus 952 m3/h = \/irtaus 1181 m3/h
virtaus 1400 m3/h = \/irtaus 2500 m3/h
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Kuva 31. Savukaasupesurissa palautuva kaukoldmmon paluuvedestd otettu
[ampoenergia paluuveden eri l[ampdtiloilla ja virtaamilla savukaasun kosteuden
ollessa 20,5%

Koska sddolosuhteet Suomessa vaihtelevat vuodenajan mukaan, ja
kaukolampojarjestelman ajotapaa ajetaan ulkolampdétilan mukaan, on
savukaasupesurin  [dmmon  talteenotto  laskettu  erikseen  jokaiselle
kalenterikuukaudelle. Kesalla jatteenpolttolaitoksen tuotantokaasiteetti ylittaa
kaukolampoverkon tarpeen, jolloin osa lammaosta lauhdutetaan ilmaan. Vaasassa
kdayttoon otettu lampdvarasto on vahentanyt ilmaan lauhdutettavan energian
maaraa. Myos talvella joudutaan lauhduttamaan hieman energiaa, jotta lauhdutin

ei paddse jaatymaan, ja siten hajoamaan.
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Silloin kun ilmaan lauhdutetaan enemman lampo6tehoa kuin savukaasupesuri
pystyy talteen ottamaan, ei savukaasupesurin ldmmon talteenottoa kannata
kayttaa. Myodskin on huomioitava, etta jos hukkaan lauhdutettu teho on yhta
paljon tai enemman suurempi, kuin savukaasupesurissa kaukolammon
paluuveden viilentamisella lisdantynyt teho, ei savukaasupesurin tehon
lisddntymisestd ole hyotya. Tasta johtuen ldmmon talteenotossa hyotya
saavutetaan kuuden tai seitseman kuukauden ajan vuodessa riippuen kevaan ja
syksyn lampdotiloista, sekd siitd kuinka monta astetta paluuveden lampdtilaa
saadaan jadahtymaan paluuveden hyotykaytolla. Joten jos oletetaan ettd lammoén
talteenotolla saavutetaan hyotyja 6 kuukauden ajan vuodesta, ja lammoén arvoksi

oletetaan 35 €/MWh, on jadhtyman arvo lammon talteenoton osalta 5,43 €/ MWh.

Jos paluuveden hyédyntaminen toteutetaan jarjestelmassa jossain muualla kuin
voimalaitoksella lampdpumppuliitannalld, on paluuveden lamp6a hyddyntavan
kohteen sijainnilla verkostossa ratkaiseva merkitys saatavaan hyotyyn lammon
talteenotossa. Vaasassa on |dampoa talteen ottava savukaasupesuri vain

jatteenpolttolaitoksella.

Vaasassa jatteenolttolaitoksella tuotetaan kaikki kaukolampd niin kauan kuin sen
kapasiteetti riittdaa. Kun ulkoilmat kylmenevat, lammon tarve luonnollisesti kasvaa,
ja syntyy tarve metsdahakkeen polttolaitokselle. Mita kylmempi on ulkolampétila,
sitd suuremmalla teholla metsahakkeella tuotetaan kaukolampda. Kun molemmat
laitokset tuottavat samaan aikaan lampda, muuttuvat virtaukset ja niiden suunnat
kaukolampoverkossa sen mukaan, miten ldmmontuotanto jakautuu naiden
voimalaitosten vidlilla. Joten jatteenpolttolaitoksen savukaasupesurin lammon
talteenotolla saavutetun hyddyn maard on sitd suurempi, mitd useammin
paluuvedestd otettu lampoteho otetaan jatteenpolttolaitokselle virtaavasta

vedesta.

Tutkitaan tilannetta, jossa verkostossa olisi teoreettinen 85 MW
lammontuotantokapasiteetillinen  metsahakkeen  polttolaitos, jossa on

savukaasupesuri palamisilmankostuttimella. Kuten kuvassa 16 esitettiin, on
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savukaasupesurin [@mmon talteenottoteho merkittavasti parempi
palamisilmankostuttimen kanssa. Palamisilmankostuttimella  savukaasujen
kosteus saadaan sadadettya optimaaliselle tasolle, ja verkoston virtaukset ja
[ampotilat ovat jo tiedossa, joten voidaan laskemalla arvioida tallaisen
savukaasupesurin lammon talteenottotehon ja sen parantumisen paluuveden
lampdotilan  laskiessa. Kuvassa 32 on esitetty jatteenpolttolaitoksen
savukaasupesurin ja teoreettisen metsdhakkeenpolttolaitoksen savukaasupesurin
lisdantynyt lammontalteenottokyky energiayksikkdina kaukolammon paluuveden

[ampdtilan laskiessa.

Voimalaitoksien savukaasupesureiden lisaantyva
lammontalteenotto vuodessa, paluuveden lampotilan
laskiessa 1-5 °C astetta
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Kuva 32. Savukaasupesureiden lisddantyva lammon talteen otto

Jatteenpolttolaitoksen olleessa  ensisijainen lammontuottaja, Vaasassa
metsdahakkeenpolttolaitosta ajetaan tarpeen mukaan, joten sen teho vaihtelee,
toisin kuin jatteenpolttolaitoksella, jota ajetaan koko ajan taydella teholla. Kuvassa
32 on paatetty esittda metsahakkeen polttolaitoksen savukaasupesurin ldmmon

talteenotto ajotilanteessa, jossa voimalaitosta ajetaan siten, ettd polttoaineen
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syottoteho on 85 MW. Kuvasta 32 havaitaan, etta paluuveden lampétilan laskulla
on suurempi vaikutus jatteenpolttolaitoksen savukaasupesuriin. Johtuen
metsdahakkeenpolttolaitoksen suuremmasta tehosta, ja sen savukaasupesurin
yhteyteen asennettavasta palamisilmankostuttimesta, sen savukaasupesurin
[ammon talteenottoteho on silti merkittavasti jatteenpolttolaitosta parempi. Kuva
33 esittda tilanteen, jossa on huomioituna savukaasupesurien lammon talteenotto
ennen paluuveden lampétilan laskua, ja paluuveden lampétilan laskun tuoma
vaikutus. Savukaasupesureita on syyta verrata keskendan, koska paluuvetta
verkostossa hyodyntavat ratkaisut laskevat vain toiselle voimalaitokselle virtaavan
paluuveden lampdtilaa. Savukaasupesureiden vertaaminen toisiinsa tuo arvokasta
tietoa lampoyhtiolle, kun paluuvettda hyodyntavien ratkaisujen sijaintia

verkostossa suunnitellaan.

Savukaasupesurien lammon talteenotto.
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Kuva 33. Savukaasupesureiden [ammaon talteen otto
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5.1.4 Sahkontuotannon lisddntyminen

Kuten luvussa 3 kerrottiin, 1 celsiusasteen lasku paluuveden lampdtilassa nostaa
sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksen sdahkéntuotantoa 0,1 %.
Jatteenpolttolaitoksen sahkdntuotanto teho on 15 MW. Tyyillisesti 85 MW lampoa
tuottavalla CHP laitoksella sahkdontuotannan teho on noin 29 MW, joten
teoreettisen metsahakkeenpolttolaitoksen sahkdntuotannon tehoksi on valittu 29

MW.

Molemmilla laitoksilla on lampoa talteen ottava savukaasupesuri, joten osa
paluuvedesta otetusta lampdenergiasta palautuu paluuveteen
savukaasupesurissa ennen kattilan lammonvaihtimia siten, ettd jos
savukaasupesurissa paluuvedesta otetusta lampodenergiasta palautuu 30 %, ja
paluuveden lampdétila on laskenut 1 celsiusasteen, on lampétila vastapaineessa
enda 0,7 celsiusastetta matalampi, ja sahkontuotanto lisdantyy silloin 0,07 %.
Kuva 34 esittda lisdantyvan sahkoéntuotannon molemmilla laitoksilla jos
kaukolammon paluuveden lampétila laskee 1 - 5 °C astetta ennen

savukaasupesuria.

Lisdantyva sahkontuotanto
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Kuva 34. Lisdantyva sahkdntuotanto voimalaitoksilla
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Metsahakkeenpolttolaitoksen  sahkdntuotantoteho on  suurempi  kuin
jatteenpolttolaitoksen, joten myos lisddntyva osuus on suurempi. Lisaksi johtuen
palamisilman kostuttimesta, metsahakkeenpolttolaitoksen savukaasupesurin
[ammon talteenottoteho ei kasva yhta paljon paluuveden lampdtilan ollessa 41 -
46 °C, kuin jatteenpolttolaitoksella, jossa ei ole palamisilman kostutinta, joten
paluuveden lampétilan jadhtyma vaikuttaa metsdahakkeenpolttolaitoksella
enemman vastapaineeseen, ja sdshkdntuotanto lisaantyy siella myos suhteellisesti

enemman.

5.1.5 Virtaussuuntien vaikutus

Virtaussuunnat ja niiden suuruudet verkostossa erilaisissa ajotilanteissa ovat
selvitetty Fluidit Heat-nimiselld simulointiohjelmalla. Kuva 35 esittaa tilanteen,
jossa jatteenpolttolaitos tuottaa 55 MW ja nykyinen metsahakkeenpolttolaitos
147 MW lampotehoa. Kuvan halki kulkeva musta katkoviiva jakaa verkon siten,
ettd oikealla puolella oleva verkon paluuvesi virtaa jatteenpolttolaitokselle ja
vasen metsdhakkeenpolttolaitokselle. Mita lampimampi on ulkoilma, sita
vahemman kaukolamp6ad kulutetaan, joten sita vahemman metsdhakkeella
tuotetaan |ampo6a, ja sitd suuremman alueen virtaukset kulkevat
jatteenpolttolaitokselle, jossa kesdisin Vaasan kaikki kaukolampd tuotetaan.
Paluuveden energiaa hyodyntavien ratkaisujen sijainti verkossa on saatavien
hyotyjen kannalta tarkeda, koska paluuveden hyddyntaminen laskee sen
[ampdtilaa vain paluuvetta hyodyntavan ratkaisun ja voimalaitoksen valilta, joten
hyodyt pumppaukselle ja lampohavidlle muodostuvat vain siltd valilta
verkostossa, ja savukaasupesurin seka sahkdntuotannon vaikutukset tulevat vain

sille laitokselle johon paluuvesi virtaa.
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Kuva 35. Vaasan kaukolampoverkon virtaukset tilanteessa, jossa
jatteenpolttolaitos tuottaa 55 MW ja metsdahakkeenpolttolaitos 147 MW

Paluuveden hyddyntamispaikkoja valittaessa on huomioitava virtauksen
riittdvyys, koska paluuvedelld lammitettdva kohde vaatii saman lampétehon
saavuttamiseksi arviolta 3,5 kertaa enemman virtausta kuin menovedelld
[ammitettava kohde. Arvio perustuu kaavassa 1 esitettyyn kaukolampoétehon
laskentayhtaloon, taulukossa 1 esitettyyn lammonsiirtimien mitoituksiin ja
paluuveden menovettd matalampaan lampétilaan. Jotta verkkoon voidaan liittda
paluuvetta hyodyntavia ratkaisuja, on virtauksen riittavyys varmistettava. Vaasan
kaukolampoverkossa on useita silmukoita, ja tuotantolaitokset sijaitsevat
verkoston eri puolilla, joten virtauksien suunnat verkostossa vaihtelevat verkoston
ajotavan mukaan. Paluuvetta hyodyntavissa ratkaisuissa on tasta syysta tarkea
valttaa luvussa nelja kuvailtu “hullun kierto”. Vaasan Sahkolla on kaytossa Fluidit

Heat-niminen simulointiohjelma, josta virtauksien suuruudet ovat nahtavissa
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kuvan 35 osoittamalla tavalla, jossa kaukolampoputkien varit kuvassa kertovat

bruttopaluuvirtauksen suuruuden yksikéssa m3/d eli kuutiota paivassa.

5.1.6 Polttoaineen sdasto

Ratkaisut joissa lampopumpulla siirretdan lampoéenergiaa kaukolampdverkon
paluuvedestd menoveteen voimalaitoksella, suoraan kiinteisté6n tai alueelliseen
matalaldampdverkkoon, sadstavat polttoainetta lampépumpun kayttaman sahkén
verran, koska lampopumpun kayttdma sdahkdé muuttuu lammoksi prosessissa.
Saastyneen polttoaineen maara riippuu luonnollisesti siita, kuinka paljon
paluuveden lampotilaa halutaan laskea lampopumpulla, ja minkalainen
[ampdkerroin (COP) lampodpumpulle saadaan. Koska COP on riippuvainen muun
muassa lampotilaerosta lampopumpun hdyrystimen ja lauhduttimen valilla siten,
ettd mita pienempi |lampotilaero on, sitd parempi COP |lampdpumpulle on
saatavissa. Mita pienempi COP arvo on, sitda enemman lampépumppu kayttaa
sahk6éa saman lampdenergian siirtamiseksi, ja sitd enemman polttoainetta
saastyy. Polttoaineen sdasto talla tavalla ei ole kuitenkaan tavoiteltava asia, koska

sahko oletetaan Iahtdkohtaisesti arvokkaammaksi kuin kaukolammaon polttoaine.

Jos kaukoldammon paluuveden lampétila on 46 °C ja menolampétila 83 °C,
[ampdpumpun teoreettiseksi lampokertoimeksi saadaan 9,6. Koska [amp&pumput
eivat koskaan pysty tuottamaan teoreettista |lampokerrointa, prosessissa
tapahtuvat haviot pienentavat lampdkerrointa noin 40 %, joka tarkoittaa, etta
todellinen lampdkerroin on noin 5,8. Se tarkoittaa, ettd 1 MWh |lampo6energian
siirtdmiseksi paluuvedestd menoveteen kuluttaa noin 0,17 MWh sahkoéa, joka

muuttuu myos lampoenergiaksi.

Lampopumpun COP kerroin saadaan paremmaksi luvussa 5 esitetyssa ratkaisussa,
jossa kaukoldammon paluuveden lampdenergiaa hyddynnetddan alueellisella

matalaldmpdverkolla, ja matalaldampdverkon [ampotilaa priimataan



84

lampopumpulla. Siina ratkaisussa [ampdpumpun lauhdutin puolelle tuotettaisiin
83 celsiusasteen sijaan 70 celsiusasteen lampoista vettd. Kyseisessa kytkennassa
teoreettiseksi lampdkertoimeksi saadaan 14,3, ja jos lampépumpun hydtysuhde

on 60 %, olisi todellinen COP 8,6.

5.1.7 Lampovarasto

Lampovaraston  hyodynnettdvissd oleva kapasiteetti on riippuvainen
matalimmasta mahdollisesta jarjestelmaan ajettavasta menoveden lampétilasta
sekd paluuveden lampdtilasta. Eli lampovaraston varastointi kapasiteetti on
suoraan verrannollinen meno- ja paluuvesien lampdtilaerosta. Kaytettavissa oleva
kapasiteetti voidaan laskea jakamalla lampoévarasto metrin korkuisiin kerroksiin ja
laskemalla jokaisen kerroksen tilavuus kuutioina. Taman jalkeen voidaan laskea
lampovaraston kaytettavissa oleva kapasiteetti, siten ettda yhden kerroksen
kdytettdvissa oleva energiamaara voidaan laskea alla nakyvalla kaavalla 33. Sama
lasku toistetaan jokaiselle kerrokselle, jonka lampdtila on korkeampi kuin matalin
sallittu kaukolammon menoveden lampdétila. Lopuksi lasketaan yhteen kerroksien

varastointikapasiteetit.

0 = (Ty-To)*c*V*p (33)
missa

1) on kerroksen kaytettdvissa oleva varastointikapasiteetti [K]]

T1 on kerroksen lampatila [K]

T on kaukoldmmaon paluuveden l[ampétila [K]

C on veden ominaislampokapasiteetti [kJ/K*kg]
\Y on kerroksen tilavuus [m3]

p on veden tiheys [kg/m?]
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Vaasan kaukoldmpojérjestelmassa on 150000 m3 kokoinen |dmpdvarasto.
Varaston kaytettdvissa oleva kapasiteetti paluuveden eri lampétiloilla on

esitettyna kuvassa 36.

Vaasan kaukolampadjarjestelman lampovaraston
kokonaiskapasiteetti

8800,0
8700,0
8600,0
8500,0
8400,0
8300,0
8200,0
8100,0
8000,0
7900,0
7800,0
40 41 42 43 44 45 46 47

Paluuveden lampétila °C

Mwh

Kuva 36. Laimpovaraston hyddynnettavissa oleva kapasiteetti

5.1.8 Yhteenveto hyodyista

Kaukolammon paluuveden lampétilan laskusta on jarjestelmalle monia hyotyja.
Kuvassa 37 on esitettynd paluuveden lampdtilan laskiessa 1 — 5 celsiusastetta
vuoden aikana kertyvat hyodyt energiayksikkona. Hyodyt ovat eriteltynad sen
mukaan, mista kaukolampojarjestelman osasta ne saadaan. Kuvasta nahdaan, etta
paluuvettd hyodyntdvia ratkaisuja kannattaa sijoittaa verkossa siten, ettd

mahdollisimman suuri osa hyodyista kohdistuisi jatteenpolttolaitokselle.
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Energiahyoty MWh/a kaukolammon paluuveden
lampotilan laskiessa 1 - 5 °C astetta

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000 l
o (mlNE - -
1 2 3 4 5
B Ldmpohavididen pieneneminen 450 900 1350 1800 2250
® Pumppaussahkon kulutuksen 681 1344 1991 2622 3237
vahenema
Jatelaitoksen pesurin lisddntynyt 1711 3344 4901 6381 7784
tuotto
- . . .
Metsahakelaitoksen pesurin 1422 2166 2664 3099 3470
lisddntynyt tuotto
| Metsaha.lfelaultoksen lisddntynyt 100 213 330 448 567
sahkon tuotanto
Jatelaitos lisaantynyt 49 98 148 199 250

sdahkontuotanto

Kuva 37. Yhteenveto paluuveden [ampdtilan laskusta saatavista hyddyista

Energiamaarat kertomalla energiahinnoilla saadaan maaritettyd paluuveden
[ampotilan laskusta saatavat hyodyt rahallisesti. Poyryn 2010 raportin esimerkki
energiahintoja kayttamalla lasketut taloudelliset hyddyt paluuveden lampdtilan
laskiessa 1 — 5 celsiusastetta ovat esitettyna kuvassa 38 (POyry 2010). Kuvasta
ndhdaan, ettd pumppaussdhkon kulutuksen vdhenema on rahallisesti

merkityksellisempi kuin energiayksikodssa.
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Positiivinen kassavirta eri hyddyista mitaan kuluja
huomioimatta paluuveden lampatilan laskiessa 1-5 °C

astetta
250000
200000
150000
100000
- J I J I- I l
L . 1
B Limpshévion vihenems 11250 22500 33750 45000 56250
. o
Pumppaussahkon kulutuksen 34052 67221 99553 131088 | 161865
vahenema
Jatelaitoksen pesurin lisaantynyt .3 83605 122525 = 159525 194604
tuotto
B Metsihakelaitoksen P
etsahakelaitoksen Pesurin 35547 54162 66606 77469 86751
lisddntynyt tuotto
Vet . —
Metsahakelaitoksen lisaantynyt ¢, 5 10627 16489 22401 28363
sahkon tuotanto
Jatelaitoksen lisadntynyt 2428 4893 7397 9938 12518

sahkontuotanto

Kuva 38. Paluuveden lampétilan laskemisesta saatavat taloudelliset hyodyt

Kun paluuveden lamp6étilan laskusta saatavat taloudelliset hyodyt ovat maaritetty,
voidaan madarittaa paluuveden omakustannehinta lampoyhtiolle. Koska Vaasassa
hyodyt ovat riippuvaisia siitd, kummalle voimalaitokselle paluuvesi virtaa, on
molemmille voimalaitoksille virtaaville paluuvesille laskettu omakustannehinta
erikseen sekd keskiarvoinen omakustannehinta. Kesallda paluuveden
hyodyntaminen ei ole kannattavaa, joten paluuveden omakustannehinta on

kesalld sama kuin menoveden omakustannehinta.
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5.2 Paluuvetta hyodyntavat ratkaisut

5.2.1 Kiinteiston lammittaminen kaukolammon paluuvedella

Ratkaisussa, jossa paluuveden l|ampodenergiaa hyddynnettdisiin  suoraan
kiinteistdjen lammitykseen edellyttdaa kalliimpaa laiteinvestointia asiakkaalta,
koska tavallisten kaukolampdlaitteiden lisdksi asiakas tarvitsee lamp&pumpun
paluuveden [ampdtilan nostamiseksi eli priimaamiseksi riittavalle tasolle. Jotta
asiakkaalle kyseinen ratkaisu olisi mielekas, pitaa paluuveden lampdtilan laskusta
saatu rahallinen hyoty jakaa asiakkaan kanssa, eli kaukoldammon
kayttokustannuksen tulisi laskea, johon ratkaisuna olisi luvussa 3 esitetty
uudistettu kaukolampotariffi. Uusi edullisempi kaukoldmmon kayttohinta
parantaisi kaukolammon asemaa hintakilpailussa muihin [@ammitysmuotoihin

verrattuna.

Lampopumppuinvestoinnin kiinteistdihin voi tehdda myds lampoyhtio, jolloin
[ampda voi myyda asiakkaalle samaan hintaan paluuvedesta kuin menovedests, ja
ratkaisun hyodyt tulevat silloin lampoyhtiolle kokonaan. Jos kiinteistossa on
lattialammitys, on kaukolammoén paluuveden lampdtila riittavan korkea
huonetilojen lammittamiseen, ja ainoastaan kayttoveden lampotila pitaa
[ampopumpulla nostaa vahintddn 70 celsiusasteen lampétilaan. Kiinteistdjen
[dmmonkulutuksesta noin 20 % on lampiman kayttéveden kulutusta, joten
lattialammitteisen kiinteiston [ammittdminen paluuvedelld voidaan toteuttaa 80

% pienemmalla [ampopumpulla kuin patterilammitteinen kiinteisto.

Kuva 39 esittdd ratkaisusta saatavat hyodyt lampo- ja sdhkoenergiana
kuukausittain. Kuvassa on eritelty, hyodyt riippuen virtaako paluuvesi jatteen- vai
metsdhakkeenpolttolaitokselle. Laskenut paluuveden I|ampdtila vahentda
verkoston painehavidita, joten pumppauksen tarve verkostossa viahenee, joten
sdhkon kulutus vahenee. Matalampi paluuveden lampotila vahentda verkoston
[ampdhaviodita. Savukaasupesurin lammon talteenottoteho paranee matalammilla

kaukoldmmon paluuveden lampétilatasoilla, josta ratkaisun suurin  hyoty
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muodostuu. Lisadantyneesta lammon talteenotosta ei kuitenkaan ole hyotya
kesdaikana, koska [ammon tuotantoa on muutenkin enemman kuin kulutusta.
Vastapainesahkdntuotanto lisddntyy paluuveden lampétilan laskiessa 0,1 % per
laskenut celsiusaste, mutta koska savukaasupesurissa osa lammosta palautuu
paluuveteen ennen [ammonvaihtimia, savukaasupesuri vahentaa

sdahkdntuotannon lisdantymista.

Kaukoldammon paluuveden 1°C asteen jadhtymasta

saatava energiahyoty
400,00

350,00

300,00

~ 250,00
4
< 200,00
; ’
= 150,00
100,00
E———

| ————————————

0,00
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras Joulu

Pumppaussahkon sdasto jaahtyman jalkeen

Lampohavio vahenema

Jatelaitos lisdantynyt savukaasupesurin lammon talteenottoteho
Jatelaitos lisddantynyt sahkétuotanto

Metsahakelaitos lisddntynyt savukaasupesurin lammon talteenotto
Metsahakelaitos lisddantynyt sahkontuotanto

Kuva 39. Kiinteistéjen lammittamisen paluuvedella tuovat hyodyt
kaukolampojarjestelmalle

5.2.2 Lampo6pumppu voimalaitokselle savukaasupesurin yhteyteen

Ratkaisu jossa lampOpumppu sijoitetaan voimalaitokselle siten, etta
kaukolammon paluuvedesta siirretdan lampoenergiaa paluuvedestd menoveteen
on luonnollisesti kaukolampoyhtion investointi, joten sen tuomat hyddyt tulevat
myo6s kokonaisuudessaan yhtiélle. Koska ratkaisussa paluuveden lampdétila laskee

vasta juuri ennen savukaasupesuria, ei silld ole vaikutusta verkoston ldmpo— ja
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painehavidihin, joten saastdja ei niista padse tulemaan. Jos lampdpumpun
hoyrystin sijoitetaan paluuvesiputkeen juuri ennen savukaasupesuria, ja lauhdutin
sijoitetaan savukaasupesurin ja kattilan valiin, ei ratkaisu lisaa mydskaan laitoksen
sahkontuotantoa. Lampopumpun lauhdutin voidaan sijoittaa voimalaitoksella
myods kaukolammon menovesiputkeen vasta kattilan jalkeen, jolloin laitoksen
sahkontuotanto lisdantyy, mutta silloin lampoépumpulle saadaan huonompi COP-
lampdkerroin, ja lampopumpun sahkonkulutus lisdantyy. Lampodpumpun
kdayttama sdahko muuttuu lampoenergiaksi kaukolampoverkkoon, joka sadastaa
laitoksen polttoainekuluja. Ratkaisun hyoty perustuu tdysin parantuneeseen
savukaasupesurin [ammon talteenottotehoon, joka voidaan [amp&pumpun avulla
optimoida halutulle tasolle. Kesalla [ampopumppua ei kannata kayttda, koska
lisalammolle ei kesdaikana ole tarvetta, ja [ampopumppu kayttaa sahkoa, josta
tulee kustannuksia yhtidlle. Kuva 40 esittaa lampdpumpun sijoittamisen
voimalaitoksille tuoman parantuneen Ilammon talteenoton kuukausittain
energiayksikkona tilanteessa, jossa lampopumpulla viilennetdaan paluuveden

lampotilaa 1 celsiusasteen verran.

Lampopumppu voimalaitokselle 1 °C paluuveden
jaahtymasta saatava energiahyoty

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys Loka Marras Joulu

Jatelaitoksen pesurin lisaantynyt lammon talteenotto

Metsdhakelaitoksen pesurin lisddantynyt limmon talteenotto

Kuva 40. Lampopumpun sijoittaminen voimalaitokselle
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5.2.3 Paluuveden hyodyntaminen alueelliseen matalalampoverkkoon

Ratkaisu jossa kaukoldammodn paluuveden |ampdenergiaa hyddynnetdan
alueelliseen matalalampdverkkoon, lampdenerginen hyoty koostuu
pienentyneistd verkoston l|dmpo6havioistda, savukaasupesurin parantuneesta
[ammontalteenottotehosta ja lampopumpun kayttaman sahkon lammoksi
muuttumisen aiheuttavasta polttoainesadstosta. Savukaasupesurin
lisaantyneesta lammon talteenottotehosta ei ole hyotya kesalla myoskaan tassa
ratkaisussa. Kesalld alueellinen matalalampodverkko kannattaa pitda lampimana
kaukolammoén menovedelld, koska paluuveden Ilampétilan priimaamiseen
[ampdpumpulla matalalampoéverkon vaatimalle tasolle kuluttaa enemman sahkoa
kuin paluuveden hyodyntamisesta kesalld saavutettaisiin hyotyja. Mikali samalla
lampopumpulla tuotettaisiin alueellista jadahdytysta, olisi tilanne arvioitava
erikseen. Sahkon kulutus on tdssa ratkaisussa pienempaa kuin voimalaitokselle
sijoitettavassa [ampépumpussa  johtuen [ampdpumpun paremmasta
lampdkertoimesta. Kaukolammon jakelun pumppauksen tarve vihenee meno—ja
paluuveden lampétilaeron kasvamisen johdosta vdhentyvien painehavididen
ansiosta, ja ndin pumppaussahkon kulutus vahenee. Jos ei huomioida
[ampdpumpun sahkdn kulutusta, joka kuitenkin on tapauskohtainen, patee tahan
ratkaisuun samat jarjestelman energiahyddyt kuin kiinteiston lammittamiseen

paluuvedell3, jotka ovat esitettyna kuvassa 39.

5.2.4 Yhteenveto ratkaisuista

Tarkasteltaessa vuoden aikana kertyvida energiahyotyja tdssa tyossa tutkituilla
ratkaisuilla, todetaan ettd savukaasupesuri tuo suurimman eron jitteen- ja
metsdahakkeenpolttolaitosten  vilille.  Ero  kiinteiston  ja  alueellisen
matalaldmpdverkon vélille muodostuu [ampopumpun sahkdn kulutuksesta. Tassa
vertailussa kiinteiston ja alueellisen matalalampdverkon vaikutukset verkoston

[ampohavidihin+ ja  pumppaussahkon  kulutukseen  ovat  samanlaiset.
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Todellisuudessa vaikutus pumppaukseen ja lampohavidihin on riippuvainen
paluuvetta hyodyntavan ratkaisun sijainnista verkostossa. Jos paluuvetta
hyodynnetdan voimalaitoksella, jaa kyseiset hyodyt kokonaan saamatta. Kuvassa
41 on esitetty 1 celsiusasteen paluuveden jadhtymasta saatavat hyodyt esitettyna
siten, ettd hyodyt ovat jaettu kdytdssa olevan ratkaisun mukaan seka mista osasta
jarjestelmaa hyoty saadaan. Lisdksi kuvasta nahdaan ratkaisuihin tarvittavien

[ampopumppujen sahkon kulutus.

Paluuveden lampatilan laskiessa 1 °C asteen, eri
ratkaisuilla siitd saatavat hyodyt MWh /vuosi
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Lammoksi muuttunut séhko 1226 1226 874 874 175 175

lampbpumpussa

Kuva 41. Yhteenveto paluuvettd hyddyntavista ratkaisuista

Tutkittaessa paluuveden jaahtymaan johtavien ratkaisujen taloudellista

kannattavuutta, kaikki ratkaisut lukuunottamatta [ampdpumppua

metsdhakelaitokselle osoittautuvat kannattavaksi. Kuvassa 4 on esitetty
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yhteenveto ratkaisujen taloudellisista hyodyista kayttden Poyryn 2010 raportin
esimerkkihintoja (Poyry 2010). Vertailussa kuitenkin verkkoon asennettavien

[ampopumppujen sahkdn kayttokustannus on normaali kuluttajan sahkon hinta 80

€/MWh.
Paluuveden hyodyntaminen erilaisilla ratkaisuilla tuova
taloudellinen hyoty jadhtyman ollessa 1-5 °C.
Lampopumppujen kayttokulu vahennettyna.
Investointeja ei huomioitu
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Kuva 42. Yhteenveto ratkaisujen taloudellisesta kannattavuudesta

Vertailu on tehty perustuen vuoden 2020 kerattyyn dataan. Vertailussa on
huomioitu kaikki tyossa kasitellyt hyddyt ja [ampopumppujen sahkon kulutus seka
vuodenaikojen vaihtelun aiheuttama vaihteleva kaukolampojarjestelman ajotapa.
Lisdaksi on tehty oletukset, ettd kesdan lampimind kuukausina kun paluuveden
hyodyntaminen aiheuttaisi enemman kuluja kuin hyotyja, ei paluuvetta

hyodynneta, ja ratkaisu jossa paluulamp6a kaytetdan suoraan kiinteistoon on
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oletettu, etta kiinteistdssa on lattialammitys, ja vain kayttéveden lampdtilan
nostoon tarvitaan lampOpumppu, joten kiinteistdjen lammitys paluuvedelld
kuluttaa vain 20 % siita sahkosta, joka tarvittaisiin patterilammitteisen kiinteiston
[ammitykseen. Patterilammitteisen kiinteiston taloudellinen hyoty tassa
tarkastelussa olisi saman suuruinen kuin hyoty alueellisesta matalalampéverkosta.
Tarvittavien investointien kuluja ei ole huomioituna tadssa tarkastelussa, koska ne
ovat aina tapauskohtaisia. Ratkaisujen taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa
investointien ja energiamaaraisten hyotyjen lisdaksi olennaisesti energiahinnat.
Tdssda tyossa on tulokset esitetty siten, ettd energia on saman hintaista

molemmilla Vaasassa olevilla voimalaitoksilla.

Lampopumpun sijoittaminen metsdahakkeenpolttolaitoksen savukaasupesurin
vhteyteen ei ole taloudellisesti kannattavaa, koska savukaasupesurin lammon
talteenotto tehostuu niin paljon palamisilmankostuttimen vaikutuksesta, etta
kaukolammoén paluuveden lampétilan lasku ei sitda endaa merkittavasti lisaa.
Lampopumpun kuluttama sahko on niin paljon arvokkaampaa kuin pieneksi jadva
lampdenergian lisddantyminen, ettd kokonaisvaikutus jaa negatiiviseksi. Vaikka 1
celsiusasteen paluuveden lasku tuokin kyseisessd ratkaisussa positiivisen
kassavirran, niin se jaa kuitenkin niin pieneksi, ettd investointi kyseiseen
ratkaisuun ei ole kannattava. Taloudellisesti kannattivimmaksi osoittautui
kiinteiston lammittdminen kaukoldmmon paluuveden lampdenergialla, koska
siind ratkaisussa jarjestelma saa kaikki tyossa esitetyt hyodyt, ja ratkaisussa
tarvittavan lampopumpun sdahkon kulutus on merkittavasti vahaisempaa kuin

muissa esitellyissa ratkaisuissa.
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6 JOHTOPAATOS JA POHDINTA

6.1 Johtopaatos

Alueellinen matalalampdéverkko osoittautui kannattavaksi ratkaisuksi, mutta se
edellyttdda verkostoinvestointeja, joita ei ole kannattava tehda ellei
kaukolampoverkkoa muutenkin  laajennettaisi. Jos kaukolampoverkkoa
laajennetaan, ja alueellinen matalalampoéverkko rakennetaan muoviputkista,
tulee verkon investoinnista edullisempi kuin perinteisen kaukolampd&verkon
rakentaminen. Ratkaisu on siis sopiva esimerkiksi uusille asuinalueille. Alueellisen
matalaldampdverkon kayttéonotto mahdollistaa jarjestelmalle kaikki tyodssa

esitetyt hyodyt.

Lampodenergian hyddyntaminen paluuvedesta kiinteistéon olisi parhaiten tuottava
ratkaisu lampoyhtiolle, koska sillda saavutetaan kaikki tyossa esitetyt hyodyt
jarjestelmalle, ja sen vaatiman l[ampdpumpun sahkén kulutus on 80 % pienempi
kuin matalaldampodverkkoratkaisussa. Tama vaatii kuitenkin lattialammitteisen
kiinteiston. Tallaisia kiinteistéja rakennetaan nykyisin yhd enemman. Jos
kiinteistossa on tavallinen patterilammitys, on siita saatavat hyodyt yhtiodlle yhta
suuret kuin alueellisesta matalalampoverkosta. Jotta paluuveden lampétila
saadaan laskemaan 1 celsiusasteen, vaatii se Vaasan kaukolampdjarjestelmaan 60

paluuvettad hyédyntavaa kerrostaloa.

Jos asiakas tekee itse investoinnin kiinteistoonsa tulevaan kayttovetta
priimaavaan lampopumppuun, tulisi paluuveden lampdenergiaa myyda kyseisille
asiakkaille edullisempaan hintaan, jotta investoinnin tekeva asiakas saisi osuuden
sen tuomista hyodyista. Taloudellisen hyodyn jako asiakkaille vaatisi uuden termin
mukaan ottamisen kaukolampdotariffiin. Uuden tariffin kadyttéonotto vaatisi
siirtymaajan, ja ratkaisua ei voitaisi ottaa kayttéon ainakaan heti. Ratkaisu

parantaisi kaukoldmmon asemaa hintakilpailussa muihin lammitysratkaisuihin
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verrattuna, mutta Vaasassa kaukolammon hinta on muutenkin edullisimmasta
pdastda Suomessa, joten hintakilpailua ei valttamatta kannata priorisoida

tarkeimmaksi tekijaksi Vaasassa ratkaisun kayttéonottoa paattaessa.

LampOpumpun sijoittaminen voimalaitokselle kytkennalld, jossa paluuveden
lampotilaa lasketaan halutulle tasolle ennen savukaasupesuria siirtamalla
lampdenergia kaukoldmmon paluuvedestd menoveteen tuottaa hyotya vain
parantuneena savukaasupesurin lammon talteenottotehona. Savukaasupesurin
[ammon talteenottotehon parantumisesta on hyotya vain puolet vuodesta, mutta
ratkaisu osoittautui silti  kannattavaksi jatteenpolttolaitoksella, mutta
metsahakkeenpolttolaitoksella, jossa paluuveden [ampdtilan alentaminen ei lisaa
merkittavasti savukaasupesurin lammon talteenottotehoa, ei ratkaisu ole
taloudellisesti kannattavaa tyossa esitetyillda energiahinnoilla, johtuen suuresta

polttoaineen ja sahkon hintaerosta.

Ratkaisujen taloudellisen kannattavuuden suuruus ja vertautuminen toisiinsa ovat
erittdin riippuvaisia sahkon, polttoaineiden ja verkostossa olevan l[ampo6energian
hinnasta. Lisdaksi on huomioitava, etta jos jarjestelmassa lammon myynti ja tuotto
ovat eri yhtididen liiketoimintaa, on lammon myyjan ja tuottajan vélisesta
sopimuksesta kiinni, ettda miten taloudellinen hyoty jakaantuu niiden kesken.
Paluuveden omakustannehinta on korkeampi kesalld, koska silloin sen
hyodyntaminen ei tuo taloudellista hyotya yhta paljon kuin talvella. Kaukolammon

paluuvetta ei tasta syysta kannata kesalla hyddyntaa.

Suurin  hyoty paluuveden ldmpdenergian hyddyntamisestd muodostuu
savukaasupesurin parantuneesta lammon talteenottotehosta. Savukaasupesurin
[ammon talteenottotehoon ja sen parantumiseen vaikuttavia tekijoitda ovat
savukaasujen kosteus, kaukolammon paluuveden lampdtila ja virtaus.
Savukaasupesurin tuoma hyoty olisi jarjestelman virtauksien ja lampoétilojen
vuoksi kesalla suurempi kuin talvella, mutta kesalla siita ei ole hyotya
kaukolampojarjestelmalle, koska lampda joudutaan jo muutenkin lauhduttamaan

ilmaan kesaisin. Lampovarasto kuitenkin vdhentadd lauhdutettavan energian
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tarvetta. Koska paluuveden matalampi Ilampétila lisaa lampdvaraston
kapasiteettia, pidentda se myos aikaa jolloin savukaasupesurin parantuneesta

[ammon talteenotosta on hyotya.

Kaikki ratkaisut osoittautuivat kannattaviksi, eivatka ole toisiaan poissulkevia. On
kuitenkin huomioitava, ettd jos paluuveden lampdenergiaa hyddynnetdan
monessa paikassa, on varmistettava, ettd jokaiseen kohteeseen on saatavilla
riittdvasti energiaa kaukolampdjarjestelman kaikissa ajotilanteissa. Toinen
huomioitava asia on savukaasupesurin tehon logaritminen kuvaaja, eli paluuveden
[ampdotilan laskiessa, tietyssa pisteessa lammon talteenoton paraneminen alkaa
hidastumaan, ja paluuveden hyoddyntamisesta tulee kannattamatonta kun
paluuveden lampétilan laskemisen kustannuksesta tulee suurempi kun saadun

hyoédyn arvosta.

Ldmpohaviot ovat Vaasan kaukolampodjarjestelmassa pienemmat kuin muissa
Suomen kaupungeissa keskimaarin. Vanhoilla betonielementtikanavilla on
suhteessa huomattavan suuri osuus Vaasan verkoston lampohavioista, ja
saneerauksen tarpeen tullessa on kannattavaa korvata ne Mpuk- tai 2Mpuk-
kanavatyypeillda. Myds lampohavididen pieneneminen paluuveden lampétilan
laskiessa kayttaytyy logaritmisesti siten ettd mitd enemman paluuveden
lampdotilaa laskee, sita pienemmaksi lampohavididen pienentyminen muuttuu

laskenutta Celsius astetta kohden.

Paluuveden lampdtilan laskiessa, lampoétilaero kaukoldammon meno- ja
paluuveden vililla kasvaa, jonka seurauksena verkoston painehaviot pienenevat.
Pienemmat painehdviét vahentavat pumppauksen tarvetta, ja sdastoja syntyy
sdhkonkulutuksessa. Kuten savukaasupesurin lammon talteenotossa ja
[ampdhavidissa, myods pumppauksen tarve kayttaytyy logaritmisesti siten, etta
mitd enemmadan paluuveden |ampotilaa muuttaa, sitd pienempi suhteellinen

muutos tapahtuu pumppauksen tarpeelle.
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Hyotyjen maarittdmiseen on niin monta erillista muuttujaa, ja laskettaessa on
tehty melko paljon oletuksia, niin saatuja tuloksia ei voi pitdad tdysin tarkkoina.
Vuodet eivat ole mydskaan kopioita toisistaan, joten vaikutukset ovat joka vuosi
hieman eri suuruiset. Kaikki olennaisimmat tekijat ovat huomioitu, ja tyon tulokset

ovat riittavan tarkat tyon tarkoitukseen.

6.2 Pohdinta

Opinndytetyon tavoite oli maarittdd kaukolammon paluuveden lampétilan
laskemisella saavutettavat hyodyt. Oletettavia hyotyja olivat savukaasupesurin
[ammon talteenottotehon paraneminen, vastapainesahkontuotannon
rakennesuhteen paraneminen, [ampohavididen vaheneminen, pumppaussahkon
kulutuksen vaheneminen, hukkalampdéjen parempi hyodyntdaminen, seka
paluuveden arvon madritys. Aihe ja tavoitteet todettiin erittdin laajaksi
kokonaisuudeksi, joten tyota rajattiin siten, etta kaikkia hyotyja ei laskettu, vaan
osa sisdllytettiin tyohon referoiden. Tyotd tehdessd havaitsin merkittavan
lisahyodyn oletettavien hyotyjen lisdksi, joka on lampoévaraston kapasiteetin

suureneminen.

Tyo6ssa referoitiin luotettavia kotimaisia ja kansainvalisia lahteita tietoperustaksi,
joista tehtiin johtopadatoksia ja laskuja, joilla tyossa edettiin kohti tavoitteita.
Pilottihankkeeseen ei tyossa ollut mahdollisuutta, joten tyohon konfiguroitiin
laskentamalli, joka verifioitiin vertaamalla laskennan tuloksia mitattuihin arvoihin.
Laskentamalliin lisattiin paluuvettda hyodyntavia ratkaisuja, jotka laskevat
paluuveden Ilampétilaa, ja laskemalla selvitettiin  saavutettuja hyotyja
savukaasupesurin ldmmon talteenottotehon paranemisen, lampdohavididen
pienenemisen ja  pumppaussdahkoén  kulutuksen vahenemisen  osalta.
Sdhkontuotannon lisdantyminen vastapainevoimalaitoksessa otettiin hyotyihin
mukaan referoiden Poyryn tekemada tutkimusta. Nailla menetelmilld saatiin

paluuveden Ilampétilan laskemisestd aiheutuvat hyodyt energiaméaarina.
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Kertomalla energiamaarat sahkon, lammon ja polttoaineen arvoilla, saatiin
selvitettyd my0Os rahallinen hyoty, ja rahallinen hyoty vahennettyna energian

tuotantokustannuksesta havidét huomioituna maaritettiin arvo paluuvedelle.

Opinndytetyo vastasi erinomaisesti tavoitteisiinsa. Parannettavaa olisi kuitenkin
ainakin siind, ettd vastapainesahkontuotannon hyodyn olisi voinut myds itse
laskea voimalaitoksen hoyryn massavirtojen ja entalpioiden avulla, mutta niita
tietoja ei ollut saatavissa tdhan tyoéhon, ja muutenkin laaja tyo olisi laajentunut
entisestaan. Vastapainesahkontuotannon muuttumista kaukolammon
paluuveden lampdétilan laskiessa olisi kuitenkin mielekasta tutkia jatkossa
tarkemmin.  Paluuveden lampétilan  lasku  mahdollistaa  paremman
lampdkertoimen saavuttamisen [ampopumppuun matalalampdisia hukkalampoja
hyodynnettdessa, mutta sen tutkiminen rajattiin tassa tydssa ulkopuolelle, vaikka
liittyy ehdottomasti aiheeseen, ja kannattaa tutkia tulevaisuudessa. Pois
rajautuneiden tutkimuskohteiden vastapainoksi tydohon otettiin mukaan arvokas

lisahyoty, eli lampovaraston kapasiteetin suureneminen.

Paluuveden lampd6energian hyddyntamista haluttiin tutkia kolmella erilaisella
ratkaisulla, jotka ovat lampobenergian siirto paluuvedestd menoveteen
voimalaitoksella  lampopumppukytkennalld, kiinteistdjen  lammittaminen
paluuveden lampoenergialla ja alueellisen matalalampdverkon lammittaminen
paluuveden lampodenergialla. Tydssa tutkittiin kaikki kolme ratkaisua, kuvattiin
niiden toimintaperiaate, ja maaritettiin hyodyt jokaiselle ratkaisulle erikseen. Voi

todeta, ettd ndihin tavoitteisiin paastiin erinomaisesti.

Tyon laskentamalli ei varmasti anna tarkkoja tuloksia, johtuen oletuksista, joita
laskennassa on tehty. Tyon varsinainen tavoite oli maarittaa, ja koota hyodyt
dokumentille, eika syventyad yhteen hyotyyn ja pdasta mahdollisimman tarkkaan
lopputulokseen. Tarkempiin laskennan tuloksiin olisi mahdollista paasta
kayttamalla simulointiohjelmia, mutta taman tyon tavoitteiden kannalta se ei

ollut olennaista.
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Laskentamallissa lampdtilan on oletettu laskevan tasaisesti koko verkostossa, joka
olisi edellytys, ettda lampohavididen pienentyminen ja pumppaussahkon
kulutuksen vahenemista koskevat laskut olisivat tarkasti paikkansa pitavia. Nain ei
kuitenkaan todellisuudessa ole, vaan lampdétila laskee paluulampoa hyddyntavan
ratkaisun ja voimalaitoksen valiseltda putkiosuudelta, joten todelliset saastot
[ampohavidissa ja pumppaussahkossa riippuvat paluuvettd hyodyntavien

kohteiden sijoittelusta jarjestelmassa.

Sijoittelussa on lisdksi olennaista huomioida, mihin voimalaitokseen paluuvesi
virtaa. Jos paluuvesi, jota on hyddynnetty virtaa voimalaitokselle, jossa ei ole
[ampoa talteen ottavaa savukaasupesuria, jaa hyoty lisddantyneesta lammon
talteenotosta saamatta, ja lisdd polttamisen tarvetta voimalaitoksella saman
[ampotehon tuottamiseksi, mutta lisda laitoksen sahkodntuotantoa laitoksen
rakennesuhteen parantumisen johdosta. Eri laitoksilla olevat savukaasupesurit
tuovat eri suuruisen hyodyn alentuneesta paluuveden lampdtilasta. Tyossa
todettiin paluuvedesta hyodynnetystda lampoOenergiasta savukaasupesurissa
palautuvan osuuden olevan riippuvainen sahkoén ja  kaukolammon
yhteistuotantolaitoksen tehosta, paluuveden virtauksen suuruudesta, ja

lampdotilasta seka savukaasujen lampétilasta ja kosteudesta.

Ty6ssa esitettiin palamisilmankostuttimen vaikutus teoriassa savukaasupesurin
[ammon  talteenottotehoon, ja arvioitin  sen  vaikutus teoreettisen
metsdahakkeenpolttolaitoksen savukaasupesuriin. Todettiin, etta
palamisilmankostuttimesta saadaan merkittava lisahyoty savukaasupesurin
[ammon talteenotolle, mutta vahentda paluuveden lampdétilan laskusta saatavaa

hyotya savukaasupesurissa.

Koska paluuveden lampétilan laskeminen alentaa verkoston painehavidita,
mahdollistaa se jarjestelman ajamisen matalammalla menoveden lampétilalla.
Menoveden [ampotilan laskulla on varmasti monia hyotyja
kaukoldampojarjestelmalle, joka mahdollistaa uuden optimoinnin jarjestelman

ajotavalle, ja kokonaishavididen optimoinnille.
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Kolmesta tutkitusta ratkaisusta kiinteistojen lammitys paluuvedelld osoittautui
tuovan suurimman positiivisen vuosittaisen kassavirran. Tyodssa ei tutkittu
investointikustannuksia, mutta jo yhden Celsius-asteen lampétilan laskuun
tarvittaisiin paljon kiinteistoja, joka tarkoittaisi paljon lamp6pumppuja, joten

investointikulu olisi merkittava.

Alueellinen matalalampoverkko osittautui myos kannattavaksi, mutta ratkaisu
jossa pitaa investoida uuteen verkkoon, lammonsiirtimiin ja [ampdpumppuun,
vaatii varmasti suurimman investoinnin. Alueellisen matalalampdverkon
kayttoonotto vaatiikin uuden asuinalueen mukaan tulemisen jarjestelmaan, etta
se kannattaa. Tulevaisuudessa kaukolampodverkon laajentamista ajatellen

kannattaa harkita alueellisen matalalampoverkon kayttoonottoa.

Tyon aihe on erittdin ajankohtainen, koska ty6 kehittaa kaukolampdjarjestelman
energiatehokkuuta ja taloudellista kannattavuutta. Molemmat ominaisuudet ovat
erittdin tarkeita, koska maalamp6 ja muut lampdépumppuratkaisut, jotka ovat
kaukoldammon kilpailijoita,  yleistyessaan muuttuvat edullisemmiksi. Lisaksi
kaukolammolla on merkittdava rooli Suomen energiapolitiikassa, jolla pyritdaan
tehokkaampiin ja ymparistoystavallisempiin ratkaisuihin. Kaikki ratkaisuilla
saastynyt energia vahentaa polttamisen tarvetta voimalaitoksilla, ja tukee Suomen
ilmastotavoitteita. Minulla itselld opinndytetyon tekijalla on vahva usko, etta
tyossa tutkittuja ratkaisuja tullaan ndkemaan kaukolampodjarjestelmissa

tulevaisuudessa.

Tyossa madritettiin arvo paluuvedelle, josta on hyotya Vaasan Sahkolle
tulevaisuudessa, kun kaukoldampodverkkoon liitetddan paluuvettd hyodyntavia
ratkaisuja. Kun paluuveden arvo on tiedossa, voidaan hinnoitella paluuveden
kayttd sekda arvioida paluuvettd hyoddyntavien ratkaisujen investointien
kannattavuutta. Tyo antoi arvokasta tietoa Vaasan Sahkolle siitd, minkalaisia

paluuvetta hyodyntavia ratkaisuja on kaikkein kannattavinta toteuttaa.
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Tyo kehitti aiheen ja alan lisaksi myds opinnadytetyon tekijaa, joka on varmasti
myoOs osa jokaisen opinndytetyon tavoitteita. Tyota tehdessa opin paljon etenkin
tiedonhausta, tutkivan tyon tekemisesta ja totta kai itse aiheesta. Energiatekniikan
insindoriopiskelijalle aihe oli erinomainen, koska siind tutkittiin sahkon- ja
lammontuotantoa, [mmon jakelua, havioita, energiatehokkuutta,
[ampopumppuja ja taloudellisia vaikutuksia, joten tydssa padsi hyédyntamaan

laajasti opinnoissa opittuja taitoja.
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