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Tiivistelma

IImastonmuutoksen ehkdiseminen vaatii vihredn energian ratkaisuja ja paastdjen minimoimista. Kaukolam-
mon tuotanto on keskitettya tuotantoa, jonka paastdihin on kustannustehokasta vaikuttaa. Yksi keino on
kaksisuuntaisen kaukolammon toimintamallin hyédyntadminen. Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Loi-
mua Oy. Opinnaytetyon tehtdvana oli tutkia teollisuuskohteen kasvatettavan hukkalampdétehon hyddynta-
mistd Hdmeenlinnan kaukolammityksessa. Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa teknilliset vaatimukset ja
tarvittavat muutokset 5 ja 10 MW:n hukkalampotehojen hyodyntamiselle.

Opinndytetydn tutkimustyo toteutettiin tapaus- ja kehittdmistutkimuksena, sisaltden niin laadullisia kuin
maarallisia tutkimusotteita. Tapaustutkimuksessa kartoitettiin ymmarrysta kaukolammityksesta, kaksisuun-
taisesta kaukolammosta, Himeenlinnan nykyisestd kaukolammon tuotannosta ja siind hukkaldmmon hyo-
dyntamisen vaatimuksista. Tapaustutkimus pohjusti kehittamistutkimusta, jossa tutkittiin vaadittavien
muutosten tekemistd Himeenlinnan [ammontuotantoon, jotta tutkittavat hukkalampdotehot saataisiin hyo-
dynnettya.

Tuloksina saatiin vaadittavat teoreettiset virtaukset, pumppaustehot ja putkikoot hukkalampoétehojen siir-
tamiseen. Ty0Ossa tuotettiin teollisuuskohteeseen periaatteellinen kytkenta kaukolampdverkkoon, joka
mahdollistaa kohteen toimimisen tilanteensa mukaan kaukolampo6asiakkaana tai lammontuottajana. Muita
tuloksia olivat arviot hukkalammon vaikutuksista nykyiseen Hameenlinnan kaukoldammon tuotantoon ja
tehtdvien muutosten kustannusarviot.

Hukkalampotehojen hyédyntaminen vaatisi investointeja, joista 10 MW:n kustannukset olisivat moninker-
taisia. Molempien tutkittavien hukkalampotehojen hyédyntaminen tulisi johtamaan Vanajan voimalaitok-
sen kesadaikaiseen kattilan katkoajamiseen ja kaukolampoakun aktiiviseen hyddyntdamiseen. Molemmat
hukkalampotehot keventaisivat niin Vanajan voimalaitoksen kuin Himeenlinnan huippulaitosten kuormaa,
mika johtaisi kaasun/6ljyn seka biopolttoaineen polton vidhenemiseen. Polttamisen vahentdmisen myota
pienenisivat hiukkaspaastot. Taloudellisesta ndkékulmasta Loimua Oy saastaisi lammontuotannon kustan-
nuksissa ja teollisuuskohde kasvattaisi lAmmonmyyntidan.
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Abstract

Green energy solutions and emission reductions are required to counteract climate change. Production of
district heating is centralized production, and it is cost-effective to influence its emissions. One solution
would be to utilize a model of two-way district heating. The thesis was commissioned by Loimua Oy. The
assignment for the thesis was to study potential future use of a growing industrial complex’s waste heat in
Hameenlinna’s district heating. The objective of the thesis was to determine the technical requirements
and necessary changes for the utilization of 5 and 10 MW of waste heat.

The research work of the thesis was executed as a case- and development research that contained qualita-
tive and quantitative methods. The purpose of the case research was to gain knowledge of district heating,
two-way district heating, the current state of district heating in Himeenlinna and the requirements for uti-
lizing waste heat thermal power in it. The case research laid the groundwork for development research,
which focused on studying the required changes in heat production in Himeenlinna so that the 5 and 10
MW of waste heat could be utilized.

The obtained results included the required theoretical flows, pumping powers and pipe sizes to transfer
waste heat powers. The thesis process yielded a principal state of district heat grid connection which ena-
bles the object to be used either as a consumer of district heat or as a heat power producer. Other results
included assessments of the impact on Himeenlinna’s current district heat production and the estimated
costs for investments.

To utilize the 5 and 10 MW of waste heat would require investments, which would be substantially greater
for the 10 MW power. Utilizing either 5 or 10 MW of waste heat would lead to operating the Vanaja power
plant boiler intermittently and the active use of a district heating battery in summertime. Both waste heat
powers would reduce heat production from both Vanaja power plant and the boiler plants in Himeenlinna,
which would reduce the burning of gas/oil and biofuel. With reduced burning, the emissions would also de-
crease. From an economical point of view, Loimua Oy would cut the expenses of district heat production
and the company that owns the industrial complex would see an increase in their sales of thermal power.
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1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon tausta ja tarkoitus

Globaalit ja Suomen ilmastotavoitteet ajavat entista tiukempia ymparistopaastdjen rajoituksia,
mika ohjaa energiasektoria hiilineutraalisimpiin ja energiatehokkaampiin ratkaisuihin. Suuri kehi-
tyspotentiaali [6ytyy kaukolammityksesta sen ollessa yleisin [ammitysmuoto Suomessa. Energian-
tuotantolaitoksissa |lampoa tuotetaan paaosin polttoaineita polttamalla. Yhtend keinona vahentaa
tata polttamista on hyédyntaa teollisuuden hukkaldampdvirtoja lammadntuotannossa eli toteuttaa
kaksisuuntaista kaukolampoa. Vuosittain noin 37 % teollisuuden energiankdytosta ajautuu ympa-
ristdon hyodyntamatta hukkalampdnad. Opinndytetydssa tutkittiin tapauskohtaista tilannetta liittaa
seka siirtaa teollisuuden hukkalampoa kaukolampoverkkoon, ja sen vaikutusta paikallisen kauko-

[&mmon tuotantoon.

Toimeksiantajana opinndytetydlle toimi Loimua Oy ja tutkimuskohde sijaitsee Himeenlinnassa.
Opinnaytetyo pohjustaa esiselvityksen tavoin Loimua Oy:n ja heidadn teollisuusasiakkaansa yhteista
tulevaisuuden hanketta. Asiakastietojen ollessa salaisia ei teollisuusasiakkaan nimea eika tarkkaa
sijaintia voitu julkistaa. Kyseinen teollisuuskohde ostaa kaukolampda vain poikkeuksellisissa ta-
pauksissa, koska kohteessa on entuudestaan omaa lammaontuotantoa. Teollisuuskohde myy Loi-
mualle hukkalampo6aan, joka on talla hetkella kuitenkin vahaista. Teollisuusasiakkaan onkin tarkoi-
tus kasvattaa tulevaisuudessa hukkalammon myyntitehoaan. Teollisuuskohteen tuotanto (hukka-
lampo) tulee toteutuessaan olemaan niin sanotusti pohjakuormaa, joka on aina kdytossa
maksimisopimustehollaan seisokkiajat poissuljettuna (Hameenlinnan kaukolampoverkoston Kehit-
tamissuunnitelma 2018, 20). Opinndytetydssa oli tarkoitus tutkia edellytyksia myyntitehon kasvat-

tamiselle.

Tavoitteina opinndytetydssa oli selvittaa vaatimukset kasvatettavan lampdétehon hyédyntamiselle
ja sen seuraukset. Tehtdvina tyossa oli mallintaa kaksisuuntainen asiakaskytkenta, laskea tarvitta-
vat virtaukset lampdétehon siirtamiseksi ja maarittaa vahimmaisputkikoko tehoa siirtavalle virtauk-
selle. Tydssa tuli myos arvioida kustannuksia muutoksille ja nykyista suuremman hukkalampote-
hon siirron vaikutusta verkkoon seka kaukolammaontuotantoon. Tydsta ja tuloksista tuotettiin lo-

puksi raportti Loimua Oy:lle.



1.2 Loimua Oy ja aiheen valinta

Suomalainen Loimua Oy on energiayhtiona erikoistunut kaukolammon, sahkon ja maakaasun tuot-
tamiseen ja jakeluun. Tuotteina yhtié myy kaukolampd-, maakaasu-, hybridi-, maalampo- ja jaah-
dytysratkaisuja. Lisdksi Loimua tarjoaa asiakkailleen energiantuotannon kokonaispalvelua, val-

vonta- ja etdohjauspalveluita sekd lampdkatselmuksia. (Loimuan esite n.d.; Loimua 2021.)

Aiemmin yritys toimi nimelld Elenia Lamp0o Oy, osana Elenia-konsernia tytaryhtiona. Elenia myi ke-
salla 2019 kaukolampéliiketoimintansa kansainvalisille rahastoille Aberdeen Standard Investment-
sille, DIF Capital Partnersille seka LPPI Infrastructure Investments LP:lle. Uusi yritys jatkoi toimin-
taansa tammikuussa 2020 Loimua Oy:na. (Elenia Lampo on nyt Loimua 2019.) Loimua palvelee asi-
akkaitaan Hameessa, Keski-Suomessa, Pohjois-Pohjanmaalla ja Heinolassa, ja yrityksen paakonttori
toimii Himeenlinnassa ja muut toimipisteet sijaitsevat Jyvaskylassa, Heinolassa seka Oulaisessa

(Loimua 2021).

Loimualla oli tarjottava useampi toimeksiantovaihtoehtoa, joista paadyin valitsemaan teollisuuden
hukkaldammon hyédyntamisen. Pyrkimykseni oli tuottaa opinndytetyd todelliseen tydeldaman pro-
jektiin liittyen ja tarjottu toimeksianto perustui ldhitulevaisuudessa tapahtuvaan hankkeeseen. Ai-
heen valintaan sisaltyi myds muitakin seikkoja. Globaalin ilmastotilanteen huomioiden aihe on hy-
vinkin ajankohtainen ajatellen ymparistopadastéja ja tavoitteita niiden vahentamiseen. Hankkeella,
johon opinnédytetyd perustuu, on myos ennen kaikkea taloudellinen merkitys niin Loimualle kuin
teollisuuskohteelle. Hankkeen valmistumisen myoéta teollisuuskohde tuottaa lisaa lammaon myyntia
Loimuan samalla sddstdessa ostettavan polttoaineen kustannuksissa. Opinnaytetyd perustuu pro-
jektina kaksisuuntaiseen kaukolamp6dn, joka on kaukolampdliiketoiminnassa yleisesti kasvussa.
Opinnaytetyo ei ole yleistdva ratkaisumalli toteuttaa kaksisuuntaista kaukolamp6a, mutta sen pro-

sessia seka tuloksia voidaan mahdollisesti hyddyntda ja soveltaa alan vastaavissa projekteissa.



2 Tutkimusasetelma

2.1 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Toimeksiantajayrityksen intressinad yhdessa teollisuuskohteen kanssa on hyédyntaa tuotantopro-

sessista syntyva hukkalampd. Toimeksiantaja antoi tutkittavaksi kaksi skenaariota: hukkalampote-

hon olevan 5 MW ja 10 MW. Tarkoituksena oli selvittaa, miten kyseiset tehot saataisiin hyédynnet-

tya. Kaukolamp6a siirretdan verkon ja sen liitantojen valitykselld. Tarkoituksena oli mallintaa kau-

kolampokytkentd, jolla teollisuuskohde voi sekd ostaa ettda myyda lampda. Itse [@mmaonsiirron

osalta tuli selvittda vaadittavat virtaukset, pumppaukset ja putkikoot. Nykyiseen kaukolammon

tuotantoon nahden hukkaldampo on "ylimaardistda” energiaa. Tama johti tarkastelemaan vaikutusta

nykyisten tuotantolaitosten ajamiseen uuden lammoénlahteen myo6ta. Edelld esiteltyjen vaatimus-

ten selvitystyon rinnalla tuli kartoittaa muutoksien ja urakointien tuomat kustannukset. Tyolle

muodostui ndin selvitystavoitteiksi:

— Teollisuuskohteen liitanta Hameenlinnan kaukolampdverkkoon.

— Tekniset vaatimukset siirrettaville lampotehoille kaukolampoverkossa.
— Hukkalampotehojen vaikutus kaukoldammon tuotantoon.

— Muutosten tuomat kustannukset.

Tavoitteiden pohjalta tyossa hyodynnettiin seuraavia tutkimuskysymyksia:

NouhswnNe

8.
9.

Kuinka kaukolammitys toimii ja mitka ovat sen teknisia reunaehtoja?

Kuinka kaksisuuntainen kaukoldampo toimii ja mitka ovat sen teknisiad reunaehtoja?
Mita esimerkkikytkentdja on olemassa kaukolampdliitdnnoista ja voiko niitd soveltaa?
Kuinka kaksisuuntaisen kaukolampokytkennan tulisi toimia?

Kuinka suuret kaukolampovesivirtaukset skenaarioiden |ampotehot vaativat?

Kuinka suuri putkikoko vaaditaan virtausten kuljettamiseen ja kuinka se maaritellaan?
Kuinka suuren pumppaustehon ja paineen pumpun on kyettava tuottamaan seka mika
pumpputyyppi tulee valita?

Kuinka hukkaldmpo vaikuttaa Vanajan voimalaitoksen ajamiseen?

Kuinka hukkaldmpo vaikuttaa muiden Hameenlinnan lampdkeskusten ajamiseen?

10. Kuinka paljon kaukolampokytkennén laitteet tulevat maksamaan?
11. Kuinka paljon kaukolampokytkennan urakointityo tulee maksamaan?
12. Kuinka paljon kaukolampoverkon putkijohdon suurennustyo tulee kustantamaan?



2.2 Tutkimusmenetelmat

Ty toteutettiin tapaus- ja kehittdmistutkimuksena. Tapaus- eika kehittamistutkimus kumpikaan
ole varsinainen tutkimusmenetelmad, vaan enemmankin tutkimusstrateginen ldhestymistapa. Ne
ovat monimenetelmallisia, eli kayttavat niin kvalitatiivisia kuin kvantitatiivisia tutkimusmenetel-

mia. (Ikkunoita tutkimusmetodeihin | 2010, 190-214.)

Case- eli tapaustutkimuksen tarkoitus on kasvattaa ymmarrysta ja tietdamysta tutkittavasta ilmi-
0Ostd, eli tapauksesta. Silla ei kuitenkaan pyrita yleistavadan tietoon, mutta tutkimuksen kokonai-
suutta ja tuloksia voidaan mahdollisesti hyddyntaa ja soveltaa muualla. Tapaustutkimuksessa teo-
ria ja kaytanto ovat vuorovaikutuksessa keskenaan (abduktio). Tutkimuksessa tutkijan rooli on ul-
kopuolinen osallistuja ja tutkimuskysymykset ovat [ahinna avoimia kysymyksid. Tuloksina tutkimus
tuottaa niin kuvailevaa tekstia kuin numerollista dataa. Kaytannossa tapaustutkimus etenee alkuti-
lanteen kartoittamisella, jossa havaitaan ja madritelldadn tutkimusongelma. Ongelmaan etsitdan ja
tuotetaan ratkaisuehdotuksia, joita lopuksi arvioidaan. Arvioinnin jalkeen yksi tai useampi ratkaisu

mahdollisesti valitaan. (Ikkunoita tutkimusmetodeihin 1 2010, 190-213.)

Kehittamistutkimuksella tutkitaan tutkimuskohteen kehittamista ja/tai toiminnan muuttamista (lk-
kunoita tutkimusmetodeihin | 2010, 214). Tapaustutkimus sopiikin hyvin pohjustukseksi kehitta-
mistutkimukselle. Kun tapaustutkimuksessa tarkoitus on ymmartda toimintaa, on kehittamistutki-
muksessa tarkoitus muuttaa sitd. Myos kehittamistutkimuksessa teorian ja kdytannon suhde on
abduktio ja tutkijan rooli ulkopuolinen osallistuja. Kehittamistutkimuksen kulku on hyvin saman-
kaltainen kuin tapaustutkimuksessa, mutta myos tuoda valitut ratkaisut testaukseen ja kokeiluun.
Testauksen ja/tai kokeilun jalkeen tuloksia arvioidaan. Kehittamistutkimuksen tulokset voivat olla

sekd kuvailevaa tekstia ettd maarallisid lukuja. (Ikkunoita tutkimusmetodeihin | 2010, 215-227.)

Tutkimuksissa hyodynnettiin laadullisia, eli kvalitatiivisia, ja maarallisia, eli kvantitatiivisia tutki-
musmenetelmia. Kvalitatiivisella tutkimuksella on tarkoituksena hakea ymmarrysta kohteesta. Laa-
dullinen tutkimus vastaa kuvaileviin kysymysiin, kuten: miksi, miten, millainen? Tutkimuksen
otanta on yleensa pieni ja harkittu, eika sen tarkoitus ole selvittda maaria. Kvalitatiivisessa tutki-
muksessa aineistoa koostetaan henkilokohtaisista-, syva- ja ryhmahaastatteluista, osallistuvasta

havainnoinnista seka valmiina olevista aineistoista ja dokumenteista. (Heikkild 2014.)



Kvantitatiivisella tutkimuksella selvitetdan lukumaariin pohjautuvia kysymyksia. Nain ollen tutki-
muksessa on kdytettava laajempaa, mutta edustavaa otantaa. Tutkimus kuvaa numeerisesti asioita
ja yleensa selvittaa lisdksi ndiden valisia riippuvuuksia. Tutkimuksella yleensd onnistutaan maaralli-
sesti selvittdamaan olemassa oleva tilanne, muttei selittdmaan syysuhteita. Kvantitatiivinen tutki-
mus vastaa maarallisiin kysymyksiin, kuten: mika, paljonko, missa, miksi ja kuinka usein? Maaralli-
sessa tutkimuksessa aineistoa kerataan tyypillisesti lomake- ja internet-kyselyilld, strukturoiduilla-
ja puhelinhaastatteluilla, systemaattisella havainnoinnilla ja kokeellisilla tutkimuksilla. (Heikkila

2014.)

Toimeksiannon tavoitteiden selvittamisessad on kyse nimenomaan hukkalammaon hyédyntamisen
vaatimusten ja edellytyksien tunteminen kyseisessa kohteessa. Tahan lisaten tuli myos selvittaa,
mita muutoksia nykyiseen jarjestelmaan tulisi tehda, etta hukkalampdtehot saadaan kayttéon. Ta-
voitteet ja tutkimuskysymykset edellyttivat niin laadullisia kuin maarallisia aineistoja ja tuloksia.
Nadin ollen tapaus- ja kehittamistutkimusta voitiin pitda validina Iahestymistapana tutkimuskoh-
detta kohtaan. Tavoitteiden ja tutkimuskysymysten ollessa maaritetty, aloitettiin tyon toteutus ai-
neiston keruulla ja tietoperustan luomisella. Ty6 eteni tapaustutkimuksen kulun mukaan ja saatet-
tiin loppuun kehittamistutkimuksella, kummastakin tutkimuksesta omat tuloksensa kirjaten.
Ty06ssa tuotettiin Idhtotietojen ja tietoperustan pohjalta laskelmia ja analyyseja, joista johdettiin

tulokset ja johtopdatokset.

2.3 Aineisto

Tietoperustan ldhdeaineiston koostamisessa pyrittiin kdyttamaan mahdollisimman paljon teknii-
kan alan kirjallisuutta. Paatavoitteena oli hyodyntaa alkuperdisldhteita varmistaen tiedon oikeelli-
suuden ja luotettavuuden. Materiaalia koostettiin niin painetuista kuin sdhkaoisista lahteista. Pai-
nettuja tietoa haettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun ja kaupungin kirjastoista. Tydssa hyodyn-
netyt painetut Idhdekirjallisuudet olivat pitkalti koostettua tietoa eika niinkaan alkuperaistietoa,
mutta niitd olivat tuottaneet tekniikan alan toimijat ja ammattilaiset. Ndin ollen niita voitiin pitaa
luotettavina. Tietoperustan sahkdinen aineisto haettiin vapaalla internet-haulla, ja |ahteina kaytet-
tiin paaosin tekniikan alan toimijoiden tutkimuksia, raportteja ja ohjeita; ndin varmistaen niiden

luotettavuuden. Tutkimuksessa pyrittiin ei ainoastaan hyédyntamaan soveltuvaa, mutta myds



mahdollisimman uutta tietoa. Osa lahdemateriaaleista ovat yli 10 vuotta vanhoja. Kuitenkin kyseis-
ten |ahteiden tieto on luonteeltaan sellaista, ettei se meneta merkitystadn ajansaatossa, kuten

muun muassa fysikaaliset tai laskennalliset seikat.

Muu tutkimusty6hon vaadittu aineisto haettiin toimeksiantajan kautta. Toimeksiantaja toimitti
tutkimuskohteeseen liittyvaa ajankohtaista sahkoista aineistoa, kuten raportteja ja laskentoja. Li-
saksi tutkimustyohon koostettiin materiaalia toimeksiantajayrityksen henkilokunnan kanssa kay-
dyistd keskusteluista ja haastatteluista. Toimeksiantajan toimittamien materiaalien ja lahdeaineis-

tojen pohjalta tuotettiin laskentoja ja sanallisia analyyseja.

2.4 Tutkimuksen rajaaminen

Kyseessa ei ole yleistava tutkimus teollisuuden hukkalammaon hyédyntamisestd, vaan aihepiiria
koskettavasta tapauksesta. Nain ollen kaukolammitysta ja kaksisuuntaista kaukolampda tutkittiin
ja kasiteltiin vain silta osin kuin se oli kontekstin ja kohteen ymmartamisen kannalta relevanttia ja
tarpeellista. Ylijgdmalammon muuta hyodyntdamistd kuin kaukolampona ei tutkittu. Tutkimuksessa
kaukolampoa kasiteltiin [ahtdkohtaisesti teollisuuden nakdkulmasta. Tyon tarkoituksena ei ollut
selvittad yksityiskohtaisella tasolla laite- tai jarjestelmatekniikkaa, jolloin tyossa keskityttiin teknii-
kan osalta vain sen toiminnalliseen osuuteen. Tarkempi fysikaalisten ilmididen selittdaminen ja ma-
temaattisten mallien tutkiminen jai toimeksiannon ulkopuolelle. Tutkimuksessa tutkittiin ja hyo-
dynnettiin ainoastaan niitd laskentamenetelmis, jotka olivat selvitystavoitteiden ratkaisun kan-
nalta oleellisia. Polttoaineen ja hukkaldammaon sopimushintojen ollessa salaisia, ei tydssa voitu
tutkia rahallista nettosadstoa tai takaisinmaksuaikaa toteutuneelle hankkeelle. Nain ollen tutki-
muksessa tuotettiin vain arvio kustannuksista hankkeen toteuttamiseksi. Toteutuneen hankkeen

laskennallinen ilmastopaastotarkastelu ei myoskaan sisdltynyt tavoitteisiin.

Teollisuuskohteen oltuaan opinndytetydprosessin ulkopuolella, ei kytkenndsta ollut mahdollista
luoda tarkkaa putkitus- ja instrumentointikaaviota (Pl-kuva), ja ndin ollen kytkenndn mallintami-
sessa riitti periaatteellinen taso. Tydssa ei ollut kdaytdssa ammattitason laskenta- ja simulointiohjel-
mia, jolloin tarkempi verkostollinen laskenta rajattiin tyon ulkopuolelle. Verkoston osalta mitoitet-

tiin siis vain teoreettisesti tehon siirtdmisen edellyttamat virtaukset, putkikoko kitkapainehavion
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mukaan sekd pumppaustehot ja -paine. Hukkalammon vaikutusta nykyiseen tuotantoon selvitet-
tiin analysoimalla lammontuotantodataa, jota oli tutkintahetkelld saatavilla. Tarkoituksena ei ollut

siis luoda uutta valmista laitosten ajotapamallia hukkalamman rinnalla.

2.5 Tutkimuksen eettisyys

Opinnadytetydssa noudatettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun eettisia periaatteita ja hyvaa tie-
teellistd kaytantoa. Opinnaytetydn raportointi toteutettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun opin-
naytety0- ja raportointiohjeiden mukaan. Raportissa esiintyva muiden tekema ty6 ja sen arvo tun-
nustetaan. Opinndytety0 tuotettiin vastuullisesti eika se vaatinut tutkimuslupaa tai salassapitoso-
pimusta. Raportissa ei tuoda ilmi muun muassa rekisterillisesti tai organisaatiollisesti
arkaluontoisia tietoja, eika asiakas- ja yhteistydsopimuksia julki. Tutkimustydssa toimittiin eettisia
periaatteita noudattaen puolueettomasti. Aihe tuki kaukoldampodalaa koskettavia kestavan kehityk-
sen periaatteita. Tyossa tutkittiin lammontuotannossa polttamisen korvaamista teollisuuden huk-
kalammolla, jolla on vaikutusta ilmastopaastoihin. Opinndytetydssa oli tarkoitus tuottaa materiaa-

lia ja tuloksia, joilla voitaisiin edistaa energia-alaa.

3 Kaukolampo

3.1 Kaukolampo yleisesti

Kaukolammityksellad tuotetaan keskitetysti rakennusten seka kdyttoveden lammittdmiseen tarvit-
tava lampodenergia, jonka jakelu suoritetaan kaukolampdéverkon valityksellad asiakaskiinteistdille (ks
kuvio 1). Lamp0 voidaan tuottaa keskitettynd useammassa kuin yhdessa kohteessa ja jakaa ver-
kossa kiertdvassa siirtoaineessa, jona toimii vesi tai hoyry, joista jalkimmadinen on harvinaisempi.
Kaukolammityksen asiakaskiinteistoja ovat asuintalot, kuten kerros- ja pientalot, liike- ja teollisuus-
rakennukset seka julkiset kiinteistét. Suomen yleisin lammitysmuoto onkin kaukolampd. Tulevai-
suuden paastotavoitteiden kannalta kaukolammitykselld on vahva asema, silld padstojen rajoitta-
minen on kustannustehokkaampaa keskitetyssa kuin hajautetussa limmadntuotannossa. (Kauko-

[ammon kasikirja 2006, 25-26.)
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Voimalaitos K Lampbkeskus

Ry

Kaukolampoverkko

Lammitys

Kayttovesi

Kuvio 1. Kaksiputkijarjestelman periaatekuva (Kaukolammon kasikirja 2006, 43)

Kaukolampoverkot ovat kaksiputkisia suljettuja jarjestelmia, jotka sisaltavat meno- ja paluuputket.
Lammonjakokeskuksella yhdistetdan asiakkaat kaukolampoverkkoon. Kiertdava kaukolampovesi
saapuu menoputkessa asiakaskiinteiston lammaonjakokeskukseen, luovuttaa [ampdenergiaa kulut-
tajille lAmmonsiirtimien valityksellad ja lahtee tuotantolaitokselle uudelleen lammitykseen paluu-
putkessa. Suomen kaukolampo6johdot mitoitetaan maks. 120 °C:seen, mutta tavallisesti ulkolam-
potilasta riippuen kaukolampoéveden lamp6otila vaihtelee menoputkessa 65—115 °C ja paluuput-
kessa 40—-60 °C. Verkoston suurin sallittu kayttépaine on 10-16 bar (1,0-1,6 MPa) ja
matalalampoverkostoissa 4-10 bar (0,4-1 MPa). Verkossa kiertava kaukolampdvesi on kasiteltya
vettd mekaanisten epdpuhtauksien ja putken sisapuolisen korroosion estamiseksi seka hapen pois-
tamiseksi. Mahdollisten vuotojen paikantamiseksi kaukolampdvesi on usein my0s varjatty viherta-
vaksi variaineella, jolla ei ole terveydelle eikd ymparistolle vaaraa aiheuttavaa vaikutusta. (Kauko-

lampoverkkoja yli 15 000 km n.d.; Kaukolammon kasikirja 2006, 66; Makeld & Tuunanen 2015, 56.)

3.2 Kaukolammon tuotanto

Kaukolampda tuotetaan pdaosin polttolaitoksissa, yhteistuotantona sahkon kanssa (CHP = Com-
bined Heat and Power) tai pelkdstdaan lampona. Kaukolampoverkkoon on liitetty useampia tuotan-

tolaitoksia, kuten huippu- ja varalampdkeskuksia. Ndin saadaan joustoa vaihtelevan lammadntar-
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peen tuottamiseen seka varakapasiteettia huolto- ja hairidtilanteiden varalle. Polttoaineina lam-
montuotannossa kdytetdan muun muassa kivihiiltd, maakaasua, turvetta, jatetts, 6ljya, puuta tai
muuta biomassaa. (Kaukolampo tuotetaan lahellad asiakasta n.d., Makeld & Tuunanen 2015, 12—
17.) Vuonna 2021 kaukoldmpda tuotettiin 39,3 TWh:n edesta (ks. kuvio 2) (Energiavuosi 2021 Kau-
koldampo6 2022). Aiemmin mainitun turpeen energiakdayton on hallitusohjelman mukaan maara va-
hintaan puolittua 2030 mennessa, kuitenkin sadilyen huoltovarmuuspolttoaineena (Puolivaliriihen
toimenpiteet vastaavat turvealan murrokseen 2021). Kivihiili polttoaineena sahkon- tai lammon-
tuotannossa kielletdaan alkaen 1.5.2029 (Kivihiilen energiakdytén vuonna 2029 kieltava laki voi-

maan huhtikuun alussa 2019).

Metsdpolttoaine
23%

Kivihiili
11%

Tuotettu lampo
39,3 TWh

Teollisuuden
puutdhde
14%

Kuvio 2. Tuotetun kaukoldammon energian lahteet 2021 (Energiavuosi 2021 Kaukolamp6 2022, 5)

Kaukolampoa tuotetaan myds teollisten prosessien kautta. Kuvion 2 hukkalammailla tarkoitetaan
muuten hyddyntamatta jadvaa energiaa, esimerkiksi lammontalteenottoa jatevedesta ja savukaa-
suista. (Energiavuosi 2021 Kaukolampd 2022, 5). Vuonna 2010 YIT:n mukaan vuosittain noin 37 %
teollisuuden energiankaytdsta ajautuu ymparistoon hyddyntamatta hukkalampona. Tasta vuosit-
taisesta teollisuuden ylijaamalammaosta on taloudellisesti hyodynnettadvissa 4 TWh. (Tuotannon
hukkalampohyddyksi 2013.) Vuodesta 2010 hukkalammon hyédyntaminen onkin yli kolminkertais-

tunut kaukoldammon tuotannossa (ks. kuvio 3) (Energiavuosi 2021 Kaukolampo 2022, 9).
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Kuvio 3. Hukkalampojen talteenotto ja lampopumppujen 1dmpo (Energiavuosi 2021 Kaukolampd

2022, 9)

3.3 Ylijaamalampo kaksisuuntaisessa kaukolammaossa

Kaksisuuntaisella kaukolammodlla tarkoitetaan toimintamallia, joka mahdollistaa asiakkaiden tai
kolmansien osapuolien myymaan omaa lammontuotantoaan tai ylijgamalampoaan kaukolam-
poyritykselle (Tulevaisuuden asiakasratkaisut n.d.; Kaksisuuntaisen kaukolammon liiketoiminta-
mallit 2016, 5). Ylijadmalampo maaritellaan energiavirraksi, joka poistuu hyddyntamatta tuotanto-
laitoksen ulkopuolelle ja sitd kutsutaan myds hukka- ja jatelammaoksi. Ylijaamalampda syntyy pri-
maadri- ja sekundaarienergian kdytosta prosessissa (ks. kuvio 4). (Heikkild & Kiuru 2014.)
Primaarienergia on siis tuotantolaitoksen ulkopuolelta prosessiin tuotua energiaa, kuten sahkoa
tai polttoainetta, jolla tuotetaan sekundaarienergiaa, esimerkiksi Iamp6a. Esimerkkina kiintedn-
polttoaineen kattila, jossa poltetaan biopolttoainetta tuottaen lampo6a. Tassa, kattilaan tuotu polt-

toaine on primaarienergiaa ja silla tuotettu Iampd on sekunddarienergiaa. Ylijaamalampoa syntyy
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kattilan lapi lampovuodossa sekd ulosvirtauksissa laitoksen ulkopuolelle muun muassa savukaasu-

jen ja jaahdytyksen lauhdelammon mukana.

YLUAAMALAMPO

Sekundaarilampo

4

v

-
i m

a o Prosessi 1
Primaarienergia

Sekundaari-

lampo ; : A\ Kaukolampo-

YLUAAMALAMPO YLUAAMALAMPO

Kuvio 4. Ylijaamalammon maaritelma (Heikkild & Kiuru 2014, 10)

Paaperiaatteena on, etta teollisuudessa syntyva ylijaamalampd hyddynnetaan tehokkaimmin, kun
se kaytetadn suoraan itse sen syntyprosessissa, jolloin jatelammon tuotto ja sen kdytto tapahtuvat
samanaikaisesti. Ndin saadaan siis vahennettyd primdarienergian tarvetta. Ylijgdmalammon
toiseksi tehokkain kaytto tapahtuu samassa kiinteistdssa sekundaarienergiana. Edelld mainittujen
vaiheiden jdlkeen on kannattavaa selvittaa jaljelle jadneen lampdtehon hyddyntamisen mahdolli-
suudet sekundaarienergiana teollisuuskokonaisuuden ulkopuolella. Ylijgdmalammon hyodyntami-
nen ei ole kuitenkaan ongelmatonta. Haasteita tuovat lammaontalteenottolaitteiston seurannais-
vaikutukset seka tuotanto- ja kulutusvaihteluiden eriaikaisuus, silld hukkalamp®a syntyy teollisuus-
laitosten oman tuotannon mukaan. Kaukolampoyhtion osalta viimeisin edelld mainittu seikka
asettaa edellytykseksi tilanteeseen soveltuvaa korvaavan [dammad&ntuotantokapasiteetin yllapita-

mista kaukolampoverkossa. (Kaukolammon kasikirja 2006, 28; Perttula 2000, 79.)

Teollisuudessa ylijgamalampoda syntyy hyvin erilaisista prosesseista ja erilaisissa muodoissa. Ndin

ollen ylijadmalammon hyodyntamista tarkastellaan aina yksil6llisesti ja tapauskohtaisesti. Ylijaa-



15

malammon hyddyntamisen mahdollisuudet riippuvat muun muassa lampoétilatasosta, lampoteho-
virran (entalpia) suuruudesta, lampdovirran valiaineesta ja faasista (esimerkiksi kaasu/hoyry ja
neste) sekd valiaineen puhtaudesta ja kemiallisista ominaisuuksista. Jos jokin edelld mainituista
tekijoista on epdsuotuisa, [dmmon hyédyntdaminen voi osoittautua kannattamattomaksi tai jopa
mahdottomaksi. Mikéli hukkalammon hyodyntaminen katsotaan mahdolliseksi, voidaan seuraa-
vaksi kartoittaa tekniset seikat sen myymiselle. Myynnin osalta tulee selvittaa hukkalammon lahde
ja sen lampotilatasot, huipputeho, energiamdara, ostajan lammontarve ja -vastaanottokyky, toimi-
tusvarmuus, pysyvyys ja rajoitteet. Limmaonjakeluun liittyen on kartoitettava virtaamat, [ampétila-
ja painetasot. Hukkalammon myynti paikalliselle energiayhtidille kaukolampona edellyttaa kauko-
lampoverkon olemassaoloa tai sellaisen rakentamista tuotantolaitokselle. Hukkalammon [ampoti-
lasta riippuu, voidaanko sita siirtda suoraan verkkoon [ammansiirtimen valityksella vai vaaditaanko
[ampodpumppu nostamaan ensin sen lampdotilaa. Tahan vaikuttaa myos, minka tyyppiseen verk-

koon hukkalampoa ollaan siirtaméssa (ks. kuvio 5). (Heikkild & Kiuru 2014, 10-21.)

15-35°C 35-55°C
Lampo- Lampo- Lammon- Lammon- Lammon-
pumppu pumppu siirrin siirrin siirrin
nain 60 °C nain 60-80 °C > 80 °C
1
PALUUVESI  MENOVESI " PALUUVESI MENOVES|
30-40°C 60-70°C 50 °C 65-115°C
Matalalampotilainen verkko Kaukolampoverkko

Kuvio 5. Ylijaamalammon kaytto lampdotilatasoittain (Heikkild & Kiuru 2014, 13)

Asiakkaan liittdessa verkkoon hukkalampoldhteen, on se sama kuin energiayhtion lisatessa siihen
uuden tuotantoyksikdn. Ensisijaisesti hukkalampd syotetdan kaukolammaon menoputkeen, mutta
myos paluuputkeen syottdminen on mahdollista, jos hyoty on suurempi kuin haitta. Paluuputkeen

syotto heikentda verkon hyotysuhdetta lampdohavididen kasvaessa ja tuotantolaitoksilla mahdolli-
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simman alhaisesta paluuveden lampotilasta hyotyvaa tuotantoa. Paluuputkeen sy6tto voi olla kui-
tenkin kannattavaa, jos hukkalamp6 on riittavan edullista ja/tai paluuputkeen on liitetty paluuve-

den lampoa hyodyntdvaa kulutusta. Hukkalammon toimittajan on kuitenkin varauduttava kauko-

lampoverkon hadiridtilanteeseen, jolloin riittdvan nopea reagointi ja tilapdinen Iammaon toisaalle

ohjaus on mahdollista. (Sirola & Tiitinen 2018, 2-5.)

Hukkalampolahteita liittdessa kaukolampoverkkoon tulee huomioida sen tekniset kriteerit ja reu-
naehdot. Hukkalammon lamp6otila ei saa ylittda 120 °C, eikd se ei saa olla lilan matalalampoista
verkossa kiertavaan kaukolampdéveteen nahden. Kaukolampdverkon menoputken vesi on lampdti-
laltaan 75-115 °C ja matalalampaotilaverkossa 65—90 °C seka paluuputkessa 40-60 °C. Syotettavan
hukkalammon lamp6otila tulisikin vahintdan olla sen syottopisteessa vallitsevan kaukolampoveden
lampdotila, mika rajaa syotettavan [Ammon maaraa. (Sirola & Tiitinen 2018, 2—-3.) Kaukolampover-
kon tyypillinen mitoituspaine 16 bar (joissakin verkoissa 10 bar) asettaa maksimirajan syottélam-
poenergiaa kuljettavan virtauksen paineelle (matalalampdéverkostoissa 4—10 bar). Meno- ja paluu-
putken valinen paine-ero voi olla jopa yli 10 bar, mutta pienemmissa ja valjemmissa verkoissa mi-
toituspaine-ero on usein 5,5—6 bar. Kriittisille asiakkaille on kuitenkin taattava vahintaan meno- ja
paluupuolen paine-eroksi 0,6 bar kytkentapisteessa. Jotta ylipdaataan verkkoon voidaan syottaa
hukkalampdenergiaa, on sita kuljettavan virtauksen paineen voitettava sy6ttopisteessa valitseva
verkoston paine. (Sirola & Tiitinen 2018, 3; Kaukolampodverkon pumppausjarjestelyt 2011, 1.) Huk-
kalampdjen liittamiseen verkkoon liittyy muitakin teknisia ohjeistuksia, kuten kaukolampdverkon
rakenneseikat ja jarjestelman optimointi, kytkenta, mittaus seka turvallisuusasiat (ks. Sirola & Tiiti-

nen 2018).

3.4 Kaukolammon asiakaskytkenta

Kaukolammityksen liittymisjohto paattyy lammadnjakohuoneessa asiakaslaitteisiin, joihin luetaan
kuuluvan mittaus- ja lammonjakokeskus. Mittauskeskus on lammonmyyjan omaisuutta, ja [am-
monmyyja vastaa sen hankinnasta ja huoltamisesta. Keskus pitda sisallaan lampdmaaran laskija-
laitteen kytkettyna meno- ja paluuveden [ampdtila-antureihin seka virtausanturiin. Asiakas saa
kaukolamponsa kdyttoon lammonjakokeskuksesta (ks. kuvio 6), joka sisdltdd muun muassa lam-
monsiirtimet, pumput ja sadtdautomatiikan. Limmadnjakokeskuksen omistaa asiakas ja asiakas

vastaa sen huollosta. Liammaonsiirtimia keskuksessa on tavanomaisesti vahintaan kaksi; huonetilo-
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jen ja lampiman kayttoveden lammitykseen kullekin omansa. Muille mahdollisille lammityskoh-
teille, kuten ilmastoinnille tai ilmanvaihdolle, asennetaan oma lammonsiirtimensa ja saatolait-

teensa. (Makelad & Tuunanen 2015, 18-19.)

e A
(R 10 | /T

Saatolaitekeskus ()

o [Ohjauskeskus (n) (&w) (en) ]

Kuvio 6. Esimerkkikytkenta 4: Valisyottokytkenta lisatylla ilmanvaihtosiirtimellad (Rakennusten

kaukolammitys 2020, 89)

Kuviossa 7 on esitetty esimerkkikytkentd, jolla asiakas voi siirtda lampoenergiansa
kaukolampoverkkoon. Kytkennan pumppu P1 saa kayntiluvan lammonldahteen menolampdétilan
ylittdessa asetusarvon. Pumpun pyorimisnopeutta ohjataan taajuusmuuntajalla ja paine-
erosdaadon (paluu- ja menopuolen paine-ero) avulla. Pumppu P1 pysahtyy, kun piirista ei pystyta
pumppaamaan riittavan korkealampdatilaista vettd verkon menojohtoon. Verkkoon siirrettavan
energian maaraa mitataan energiamittarilla, johon on kytketty paluu- ja menopuolen lampdtilojen

ja virtausmittauksen anturitiedot. (Rakennusten kaukolammitys 2020, 98.)
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Kuvio 7. Esimerkkikytkentd 11: kaksisuuntainen kytkenta (periaate) (Rakennusten kaukolammitys

2020, 98)

3.5 Lammonsiirtimet

Laitteena lammaonsiirrin, toisin sanoen lammodnvaihdin, siirtda lampodenergiaa kuumemmasta vir-
rasta kylmempaan (CHEM-A1120 Virtaustekniikka ja lammonsiirto 2019, 59). Kaukolammityksen
lammonsiirrintyyppeja on useita ja ne poikkeavat toisistaan lampoteknisiltd ominaisuuksiltaan, joi-
hin vaikuttaa lammadnsiirtopinta-ala seka siirtimen pituus. Tavallisesti [@mmonsiirtimet toimivat
vastavirtaperiaatteella [dammaonsiirron maksimoimiseksi. (Mdkela & Tuunanen 2015, 68—-69.) Karke-
asti kaukolammityskaytossa olevat lammaonsiirtimet voidaankin rakenteellisesti jakaa kahteen ryh-

maan (Cengel & Ghajar 2015, 650-653; Méakelad & Tuunanen 2015, 70-72):

e levyldammonsiirtimet
e putkildmmonsiirtimet

Kahtena yleisimpana levylammaonsiirrintyyppina kaukoldammon parissa voidaan pitaa juotettuja ja
tiivisteellisia levylammaonsiirtimia (ks. kuvio 8). Rakennusten lammonjakokeskuksessa kaytetaan
tana paivana yleisemmin juotettuja levylammonsiirtimia kaukolammityskaytossa. Juotettu le-
vylammonsiirrin koostuu kuparilevyilla yhteen juotetuista [dmmonsiirtolevyistad, joiden lukumaara
ja kuviointi vaihtelee mitoitustehon ja -lampotilojen mukaan. Limmonsiirrintyyppina tama on kes-
tava, kevyt ja omaa suuren tehoalueen kompaktissa koossa, mutta haittapuolenaan sen pieni vesi-

tilavuus tuo mahdollisia sdatdéongelmia. (Makeld & Tuunanen 2015, 70.)
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Tiivisteellinen levylammaonsiirrin koostuu paatylevyjen viliin kiristystangoilla ja pulteilla pakaksi
puristetuista tiivisteellisista lammaonsiirrinlevyista, joissa on profiloitu kuviointi ja virtausaukot vir-
taaville mediaaneille (Makeld & Tuunanen 2015, 71; Tiivisteelliset levylammonsiirtimet n.d., 3).
Kayttokohteena voimalaitoksissa ja muussa teollisuudessa kyseinen lammaonsiirrin soveltuu lammi-
tys-, jaahdytys-, hoyrystys- ja lauhdutustehtaviin. Etuna tiivisteelliselle ammonsiirtimelle on mah-
dollisuus avata sen levypakka ja poistaa tai lisata levyja. Se omaa myds tehokkaan lammonsiirron
kokoonsa nahden. (Tiivisteellinen levylammonsiirrin n.d.; Tiivisteelliset levylammonsiirtimet n.d.)
Lammonsiirrin vaatii séannollista tiivisteiden vaihtoa, silla tiivisteilld on ominaisuutena menettaa

elastisuutta (Makeld & Tuunanen 2015, 71).
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Kuvio 8. Tiivisteellisen levylammonsiirtimen toimintaperiaate (Alfa Laval n.d.)

Putkilammonsiirrintd on suoraputkisena ja kierukkana (Makelad & Tuunanen 2015, 72). Suoraputki-
[ammonsiirrin (ks. kuvio 9) on laajalti kdytetty lammonsiirrintyyppi teollisuudessa, silla se on kayt-
topaineeltaan ja -lampédtilaltaan laaja-alaisin. Kyseinen lammansiirrintyyppi koostuu padosin putki-
paketista putkilevyineen ja sitd ympardivastd vaipasta eli ulkokuoresta. (CHEM-A1120 Virtaustek-
niikka ja limmonsiirto 2019, 60; Cengel & Ghajar 2015, 652.) 1960- ja 1970-luvuilla yleisesti
kdytettya suoraputkildmmonsiirrintd ei enda asenneta kaukolammityskayttéon. Niiden ollessa ras-
kaita ja vaatiessa huomattavasti tilaa, niitd ei myoskaan ole paljoa asiakkailla enda kaytossa. Lisaksi
ne omaavat heikomman jaadytyskyvyn verraten aiemmin mainittuihin levylammaonsiirtimiin (Ma-

keld & Tuunanen 2015, 72; Cengel & Ghajar 2015, 652). Kierukkalammonsiirrin on rakenteeltaan
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terasputki, jonka sisapuolelle on asennettuna kupariputkikierukka. Kupariputki on altis veden epé-
puhtauksille ja happamalle pH-arvolle. Lisdksi kriittisen virtausnopeuden 1,0 m/s ylittyminen ai-
heuttaa eroosiokorroosiota. Juotettujen levylammonsiirtimien tultua markkinoille, on kierukka-
lammansiirrinten asentaminen lahes loppunut kaukolammityksessa, mutta niitd on edelleen kay-

tossa asiakkailla. (Makela & Tuunanen 2015, 72.)
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Kuvio 9. Suoraputkilammonsiirtimen toimintaperiaate (H Padleckas 2006, CC BY-SA 3.0)

Lammonsiirtimen mitoitus tehddan vastaamaan tarvittavaa hetkellistd huipputehoa pyrkien mah-
dollisimman tehokkaaseen kaukolampdéveden jaahdytykseen. Limmitysteho tulee olemaan sama
laskettaessa ensio- tai toisiopuolen kautta. Laskennassa kaytetdan kunkin piirin omien virtaamien
(massa- tai tilavuusvirta) ominaislampokapasiteetteja ja lampdtilatasoja. (Kaukolammon kasikirja
2006, 71; Makelad & Tuunanen 2015, 69.) Asiakkaan myydessa hukkaldampoaan idea on periaat-
teessa sama, mutta pdinvastoin, jossa myyntilampdteho pyritdaan siirtamaan mahdollisimman te-
hokkaasti lammitettdvaan kaukolampoveteen. Lammaonsiirtimen teho saadaan ratkaistua kaavalla

1 (Méakeld & Tuunanen 2015, 69).

S=c, m-AT=cp-p-qy AT =cp-p-qy (Tn — Tp) (1)
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missa:

@ = lammonsiirtimen [ampoteho (kW)

Cp = veden ominaislampokapasiteetti (kJ/kg - K)

m = massavirta (kg/s)

p = veden tiheys (kg/m3)

qv =veden tilavuusvirta (m3/s)

AT = meno- ja paluuldampotilojen erotus (°C tai K)

Tm = ensi6-/toisiopuolen menoveden lampétila (°C tai K)

Tp = ensi6-/toisiopuolen paluuveden lampétila (°C tai K)

3.6 Kaukolampodjohdot

Kaukolammon jakeluverkostoon sisaltyvat siirtojohdot, runkojohdot seka liittymisjohdot, eli talo-
johdot. Suomalaisessa kaukolammityksessa lampdenergia siirretdaan kaksiputkijarjestelmalla ja
kaytetyt kaukolampoéjohdot ryhmitelldan kanavarakenteensa mukaan. Kaukolampdjohtoina kayte-
taan tehdasvalmiita kaukolampdelementteja, jotka koostuvat virtausputkesta, lampderisteesta ja
suojakuoresta. Virtausputken tavallisin materiaali on terds. Nykyisin lahes yksinomaan kaytetdan
kiinnivaahdotetun johtojarjestelman johtotyyppia. Kaukolampdjohtojen kaytetyt nimilyhenteet
muovisuojakuorirakenteisille putkille ovat: Mpuk, 2Mpuk, Mpul, 2Mpul, Mpe, Mmv ja 2Mmuv.
(Kaukolammon kasikirja 2006, 137-138; Makela & Tuunanen 2015, 50.) Nimilyhenteiden kirjainten

merkitys muovisuojakuorirakenteisille putkille ovat:

M = eristys- tai johtoelementin tavanomainen polyeteenimuovinen ulkokuori
pu = polyuretaanivaahto

pe = vaahdotettu polyeteeni

mv = mineraalivilla

k = putket kiinni eristyksessa

| = putket liikkuvat

Betonikanavarakenteisille: Emv, Epu, Wmyv, Tmv, Ymv, Pkb, joissa:

E = kokoelementtikanava

W = kolmitukinen elementtikanava
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T = tyopaikalla valettava suorakulmainen kanava

Y = yldelementtikanava, jossa tyopaikalla valettava alaosa

P = puolielementtikanava, jossa tyopaikalla valettava pohjalaatta
mv = mineraalivilla

pu = polyuretaanivaahto

kb = kevytbetoni

Suomessa kayttoon tullessaan kiinnivaahdotetut johdot korvasivat muut kdytdssa olleet johtotyy-
pit ja 1980-luvun puolivdlin jalkeen padosin kaikki kaukolampdjohdot ovat rakennettu kyseisella
johtotyypilla. Kiinnivaahdotettuja kaukolampojohtorakenteita on kaksi; 2Mpuk ja Mpuk, joissa vir-
tausputki ja polyeteenisuojakuori on liitetty kiintedsti toisiinsa yhteen polyuretaanieristeella.
2Mpuk (ks. kuvio 10) koostuu kahdesta yksiputkijohdosta, joita valmistetaan kokoluokissa DN 20—
DN 600 ja erikoistapauksissa DN 1200 -kokoon asti. Kaksiputkijohto Mpuk:ssa (ks. kuvio 10) on
kaksi virtausputkea yhdistetty yhteisella eristeella saman suojakuoren sisdaan. Kaksijohtoputkea
valmistetaan DN 2x20-DN 2 x200 kokoluokissa. Kaksijohtoputken asennuksessa huomioitavaa on
menoputken sijoittaminen paluuputken alapuolelle [dmpdhadvididen minimoimiseksi. Yksiputkijoh-
don lampo6haviot ovat suuremmat kuin vastaavan kaksiputkijohdon. (Kaukolammon kasikirja 2006,

138-139.)

Mpuk

Kuvio 10. Nykyisin kaytossa olevat johtorakenteet Mpuk ja 2Mpuk (Kaukoldampdjohdot ja maantiet
2020, 30)
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Betonikanavajohtoja ja muovisuojakuorijohtoja liikkuvin terasputkin ei ole enaa kaytetty 1990-lu-
vun alun jalkeen kaukoldampoverkon rakentamisessa. Kyseisid johtotyyppeja on kuitenkin edelleen
runsaasti maassa asennettuina. Betonikanavajohdoissa virtausputket ovat kannakoitu yla- ja ala-
elementistd koostuvan betonikuoren sisaan (ks. kuvio 11). Kannakointi mahdollistaa riittavan tila-
varan eristeitd varten. Putkiston lampdlaajenemisesta aiheutuva liilke suunnataan ohjausosilla ka-
navarakenteen suuntaiseksi. Limpdlaajenemisen kompensointi ja ohjaus tapahtuu paljetasaimien
ja kiintopisteiden avulla. Muovisuojakuorijohdon liikkuvin terasputkin muodostaa virtausputkien
lasikuituiset suojaputket, vuotovesiputki ja polyeteenisuojakuori kiintedsti yhteen liitettyna poly-
uretaanieristeelld (ks. kuvio 11). Tuuletetuissa suojaputkissa terdksiset virtausputket padsevat va-
paasti lampoliikkumaan. (Kaukolammon kasikirja 2006, 144-145; Makeld & Tuunanen 2015, 58—
60.)

N
"L

Kuvio 11. Betonikanavajohto (E) ja muovisuojakuorijohto liikkuvin terasputkin (Fiskars)

(Kaukolampdjohdot ja maantiet 2020, 31)

3.7 Kaukolampodjohdon putkikoon mitoitus

Kaukolampoverkon putkistot mitoitetaan tuotantolaitokselta/-laitoksilta kulutuskohteeseen suun-

nitellun lampdétehon siirtdmisen mukaan. Kaukoldampoéjohdossa siirrettdava [ampoteho riippuu kier-
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tavasta vesivirtauksesta sekd meno- ja paluujohdon lampatilaerosta, eli jadhtymasta. Verkon mak-
simaaliseen tehonsiirtokykyyn sisaltyy kuitenkin rajaavia seikkoja. Putkikoko rajaa, kuinka suuria
virtauksia putkessa voidaan siirtda. Lisaksi putkikoon valintaan vaikuttaa sallittu painetaso, paine-
havio seka meno- ja paluuputken vdlinen paine-ero. Tehoa ei voida siirtda verkkoon enempaa kuin
sita kuluttajat pystyvat vastaanottamaan, jolloin asiakkaiden kaukolampdlaitteiden mitoitus seka
mahdollinen virtauksen rajoitus asettaa rajaehtoja. Verkkoon ei voida my&skaan tuottaa suurem-
paa virtausta eika painetta, kuin lammontuotantolaitosten pumppujen mitoituksen ylarajat anta-

vat myoden. (Kaukoldammon kasikirja 2006, 198—199; Makela & Tuunanen 2015, 53-56.)

My0Os meno- ja paluujohdon lampotilaeron valittavuus on rajallista. Kaukolampoputket mitoite-
taan aiemmin mainitulle maks. 120 °C:lle, ja menoveden lampdtilaa rajaa asiakkaiden kaukolampo-
laitteiden mitoitus ulkolampotilan ja sddolosuhteiden mukaan. Menojohdon veden lampdtila pide-
tadan mahdollisimman alhaisena lampohavididen minimoimiseksi, mutta alarajana toimii kulutta-
jien kayttéveden lammityksen mitoitus. Menolampédtilaa ja lampdtilaeroa kuitenkin korotetaan
verkossa tapahtuvien lampohavididen kompensoimiseksi ja siirtokykya rajaavan vesivirran mu-
kaan. Limmontuotantolaitosten menoveden lampoétilasdadadot toimivat edelld mainittujen rajojen
ja ehtojen mukaan. Siirtyva lampoteho kaukolampoputkessa lasketaan kaavalla 2. (Kaukolammon

kasikirja 2006, 198-199.)

®=c, m-AT = ¢, p-qy-AT (2)

missa:

@ = lampoteho (kW)

Cp = veden ominaislampokapasiteetti (kJ/kg - K)
m = massavirta (kg/s)

p = veden tiheys (kg/m3)

qv =veden tilavuusvirta (m3/s)

AT = meno- ja paluulampotilojen erotus eli toisin sanoen jaahdytys (°C tai K)

Kaytannossa putkikooksi valitaan laskettua arvoa ldhinna oleva, seuraavaksi suurempi putkikoko

putkitaulukosta. Ndin saadaan putkistoon automaattisesti ylikapasiteettia. Limpd&tehonsiirtoon
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tarvittavan putkikoon laskennallinen sisdputkihalkaisija saadaan kaavalla 3. (Médkeld & Tuunanen

2015, 53.)

_ 4-qy
dlask - T Vit (3)
jossa:

diask = laskennallinen putkihalkaisija (m)
qv = kaukolampdveden tilavuusvirta (m3/s)
Vmit = mitoituksessa kaytettava kaukolampoveden virtausnopeus (m/s), joka on riippuvainen putki-

materiaalista (sisdpinnan materiaalin karheus) seka putkijohdolle sallitusta painehaviosta.

Mitoitusvirtausnopeuksiin on kdytdssa suositeltuja virtausnopeuksia. PSK 2401 -standardin anta-
mat virtausnopeudet ovat ohjeellisia ja tapauskohtaiset painehavidlaskelmat tulee suorittaa tar-
kempaa mitoitusta varten. Standardi on sovellettavissa teollisuuden putkistojen hankinnoissa seka
suunnittelussa. Taulukkoon 1 on koottu standardin suosittelemat pumpun painepuolen ohjeelliset

virtausnopeudet kullekin putken nimelliskoolle. (PSK 2401 2009, 1-3.)

Taulukko 1. Suositeltavat virtausnopeudet kullekin putken nimelliskoolle (PSK 2401)

DN <25 | 32| 40 50 65| 80| 100| 125| 150| 200| 250( 300 350| 400| 450| 500| 600|700( 800
v (m/s) 0,8 1,0| 1,2| 14| 15| 16| 1,7 2,0 2,5 2,8 3,2 3,4] 3,6/ 3,8 40| 42| 45| 47| 50

Kaukolampoputken ja sen sisdlld virtaavan veden vililla vallitsee kitka, joka aiheuttaa paineha-

viotd. Tama painehavio maaritelldan kaavalla 4. (Kaukolammon kasikirja 2006, 199.)

(4)

missa:
Apy = painehdavio (Pa)
¢ = kitkakerroin

p = veden tiheys (kg/m?3)




26

w = virtausnopeus (m/s)

L = putkipituus (m)

ds = putken sisdhalkaisija (m)
qv = tilavuusvirta (m3/s)

m = massavirta (kg/s)

Kitkakerroin § maaraytyy karheuden k seka Reynoldsin luvun Re perusteella, joista jalkimmaisin

maaritetdan kaavalla 5 (Kaukoldmmon kasikirja 2006, 199).

Rezw'ds= 4-Qqv =4'QV'p_ 4-m

\% m-dg Vv n-n~ds_1't-'r]-ds

(5)

missa:

Re = Reynoldsin luku

w = virtausnopeus (m/s)

ds = putken sisdhalkaisija (m)

v = kinemaattinen viskositeetti (m?/s)

qv = tilavuusvirta (m3/s)

p = veden tiheys (kg/m3)

n = dynaaminen viskositeetti (kg/m - s)=v - p

m = massavirta (kg/s)

Kitkakertoimen arvo luetaan Moodyn-kadyrastosta (ks. Kaukolammon kasikirja 2006, 200) Re-luvun
ja k/ds -suhdeluvun akselilta. Kitkakerroin voidaan my6s maarittaa laskennallisesti Haalandin yhta-
16113, joka on approksimaatio Colebrook-White-yhtalélle. Se ei vaadi iterointia, ja poikkeaa Co-

lebrook-White-yhtalon tuloksista vain alle 2 %. Haalandin yhtalo esitettyna kaavassa 6. (White

2016, 363.)
N (o
JE 1,8 - logyo (( 3,7) * e (6)
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Sama kaava, € ratkaistuna:

k/ds\ 11 69
= (0o (122" + )

Missa:

¢ = kitkakerroin

k = putken sisdpinnan karheus (mm)
ds = putken sisdhalkaisija (mm)

Re = Reynoldsin luku

Aiemmin mainitut jakeluverkon osat asettavat mitoituksessa tiettyja rajaehtoja ja Iahtoarvoja. Siir-
tojohdoilla lampoenergia siirretadn tuotantolaitokselta koko kaupunkiin tai kaupunginosiin (Kau-

kolampojohdot ja maantiet 2020, 30). Suunniteltua heikomman jadhtyman vuoksi siirtojohtojen

mitoituksessa kaytetdan verrattain pienempaa lampéotilaeroa: AT = 30—40 °C. Voimakkaasta lampi-
mankayttoveden risteilystd johtuen kayttovesiteho voidaan jattaa kdytanndssa huomioimatta mi-
toituksessa. Mitoituspainehaviona kaytetaan padsaantoisesti 0,5—1 bar/km-putkea tai tapauskoh-
tainen mitoitus. (Kaukoldammon kasikirja 2006, 156; Makela & Tuunanen 2015, 54.) Yleensa siirto-

johtojen virtausputken koko on DN 100...DN 800 (Kaukolampdjohdot ja maantiet 2020, 30).

Runko- ja jakelujohdot, eli haarajohdot, siirtavat lampoenergian eteenpain kohdennetulle alueelle
siirtojohdosta haarautuen (Kaukoldampo6johdot ja maantiet 2020, 30). Alueen rakennusten laskettu
huipputeho ja lampiman kdyttoveden tehontarpeen risteily maaraavat johdon mitoituksen. Putki-
kokojen pienentamiseksi, jadhtyma AT pyritddn samaan alueellisesti mahdollisimman suureksi. Mi-
toituslampotilaerona kaytetdan: AT = 40-55 °C. Pumppauskustannusten optimoimiseksi, mitoitus-
painehaviona kaytetaan 1 bar/km-putkea, mutta jopa 2 bar/km-putkea niissd verkoston osissa,
joissa paine-eroa on paljon kaytettavissa kaikissa normaaleissa kayttotilanteissa. (Kaukolammon
kasikirja 2006, 156; Makeld & Tuunanen 2015, 54.) Tavanomaisesti virtausputkien koko on DN
40...DN 300 (Kaukolampdjohdot ja maantiet 2020, 30).

Liittymis-, eli talojohdoilla siirretdan lampdenergia jakeluverkosta haaroitettuna kulutusalueen yk-

sittdisten asiakkaiden lammonjakohuoneisiin (Kaukoldmpdjohdot ja maantiet 2020, 30). Liittymis-
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johto mitoitetaan kulutuskohteen lammityksen ja ilmanvaihdon huipputehon, mahdollisen proses-
sin kdyttotehon seka kayttéveden lammityksen lisditehon mukaan, erikseen huomioiden kesa- ja
talvitilanne. Virtauksien ja putkikokojen pienentamiseksi jadhtyma pyritddn saamaan mahdollisim-
man suureksi: AT = 50—70 °C. Painehavioksi liittymisjohdoille sallitaan padsaantoisesti 2 bar/km-
putkea (200 Pa/m), mutta verkon latvaosille 1 bar/km-putkea (100 Pa/m). (Kaukolammaon kasikirja
2006, 155—-156; Makeld & Tuunanen 2015, 54.) Liittymisjohtojen koko on yleensa DN 20...DN 100
(Kaukoldampojohdot ja maantiet 2020, 30).

3.8 Pumppaus

Kaukolammon kiertovesipumpuilla on hoidettava tuotantolaitoksen sisdiset, kaukolampoverkon ja
mittauskeskuksen painehaviot seka asiakkaan kaukoldampdlaitteita ja sdatéventtiileja varten varat-
tava paine-ero (0,6 bar). Pumpun mitoituspaineen ylarajat asettavat jarjestelman ja verkon suun-
nittelupaineet (ks. luku 4.3) seka alarajan putkiston ja pumpun imupuolen alipainevaara. (Kauko-
[ammon kasikirja 2006, 169—-172.) Pumput voidaan jakaa paaryhmiin niiden toimintaperiaatteiden

mukaan seuraavasti (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2013, 134-136):

e syrjdytyspumppuihin

e dynaamisiin pumppuihin:
o keskipakopumput
o aksiaalipumput

Ldhtokohtana pumpun valinnassa toimii haluttu vesimaaran virtaus ja tarvittava tuotettu paine-
ero eli pumpun nostokorkeus virtauksen aikaansaamiseksi (ks. kuvio 12). Nestevirtojen ollessa pie-
net ja nostokorkeuksien ollessa suuret, sopii kdytettaviksi syrjaytyspumput, joiden toiminta perus-
tuu pesdssa olevan nesteen syrjayttdmiseen paineenalaiseen poistoputkeen syrjaytyselimella. Syr-
jaytyspumppuja kaytetdaan sovellutuksissa, joissa vastapaineesta rippumatta nestevirran maaraa
halutaan pitaa vakiona. Suuret nestevirrat ja pienet nostokorkeudet kayttdalueena sopivat aksiaa-
lipumpuille. Tdman ja syrjaytyspumppujen toimintavalialueelle sijoittuvat keskipakopumput, joita
on yksi- ja monipyoraisind. Dynaamisilla pumpuilla pumpataan tavallisesti samoja nesteita ja nii-
den toiminta perustuu mekaanisen energian muuttamiseen liike- ja paine-energiaksi. Keskipako-
pumppujen kdyttokohteet ovat hyvin moninaisia ja paaasiassa niitd kdytetdan pumppaamaan al-

haisen viskositeetin nesteita tarvittavan nostokorkeuden ollessa suuri suhteessa nestevirtaan.
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(Huhtinen ym. 2013, 134-136; Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 221.) Kaukolam-

popumppuina kaytetddn padasiassa keskipakopumppuja (Kaukolammon kasikirja 2006, 169).
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Kuvio 12. Pumpputyypien toiminta-alue tilavuusvirran ja nostokorkeuden suhteen

(Energiatehokkaat pumput 2011, 7)

Pumput mitoitetaan lammonsiirtimien toiminta-arvojen vesivirtaamilla ja kaukolampoéverkossa va-
litsevan paineen sekd meno- ja paluuputken vilisen paine-eron mukaan (Rakennusten kaukolam-
mitys 2020, 28; Sirola &Tiitinen 2018, 3). Tarkeimpid pumppujen mitoitukseen liittyvid padsuureita
on nelja. Tilavuusvirta on siirrettya nestetilavuutta ajan suhteen. Tehontarpeella ilmaistaan pum-
pun ottama teho kaytettavalta laitteelta eli moottorilta. Hyotysuhteella otetaan huomioon pum-
pussa tapahtuvat haviot. Nostokorkeus on pumpulta tuotettavaksi tarvittava korkeusaseman li-
sdys, sisdltden imu- ja painekorkeuden. (Huhtinen ym. 2013, 137-139; Huhtinen ym. 2000, 221-
222.) Tavanomaisesti pumppujen hyotysuhde on 70—-90 % ja pienemmilla yleispumpuilla 30-50 %
(Kaukolammon kasikirja 2006, 170). Nostokorkeus H (m) vesipatsaana saadaan kaavalla 7 (Huhti-

nenym. 2000, 221-222).
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Pp — Pi wh —wf
H:ng°d+};—-glos+pzT+Hp+ H; (7)

jossa:

Hgeod = tulo- ja painepuolen nestepintojen valinen korkeusero (m)

Pp = paine painepuolen sailidssa (Pa)

pi = paine tulosailiossa (Pa)

p = nesteen tiheys (kg/m?3)

g = putoamisliikkeen kiihtyvyys (m/s?)

Wp = virtausnopeus painepuolen sailiéssa (m/s)

wi = virtausnopeus tulosailiossa (m/s)

Hp = paineputken virtausvastus sisaltden purkautumishavion painepuolen sailidssa (m)

Hi = tuloputken virtausvastus (m)

Virtaus vastukset Hp ja Hi saadaan laskettua kaavalla 8:

Hyp = (A 5+ 26) 75 w? ®

jossa:

Hi/p = tulo- tai paineputken virtausvastus (m)
A = kitkakerroin

| = putken pituus (m)

d = putken halkaisija (m)

C = kertavastus

g = maan vetovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s?)

w = veden virtausnopeus putkessa (m/s)

Usein nostokorkeudella tarkoitetaan pumpun luomaa paineen lisdysta nesteelle. Paine-eron Ap

(Pa) ja nostokorkeuden H (m) yhteys kay ilmi kaavasta 9:

Ap=p-g-H (9)
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jossa:

Ap = paine-ero (Pa)

p = nesteen tiheys (kg/m?3)

g = putoamiskiihtyvyys (= 9,81 m/s?)

H = nostokorkeus (m)

Pumpun ideaalinen, taysin haviottdmasti toimiva, vihimmaistehontarve voidaan laskea kaavalla

10:

Pieor =4p-qy, = m-g-H (10)

jossa:

Pieor = teoreettinen teho (W)

Ap = paine-ero (Pa)

qv = tilavuusvirta (m3/s)

m = massavirta (kg/s)

g = putoamiskiihtyvyys (= 9,81 m/s2)

H = nostokorkeus (m)

Hyotysuhde saadaan laskettua kaavalla 11:

_ Pteor
=5 (11)

n = hyotysuhde
Pteor = teoreettinen teho (kW)

P:iod = todellinen otettu teho (kW)

Kavitaatioilmidssa pumpun imupuolen vastukset nousevat liian korkeiksi ja neste hdyrystyy, jolloin
pumpun paine laskee ja syntyvat hoyrykuplat kuluttavat voimakkaasti pumppua. Kiertovesipum-

pun imupuolella on oltava 0,5-0,8 bar painetta kavitaation estamiseksi. NPSH:lla eli Net Positive



Suction Head:lla ilmaistaan valitseva paine pumpun imuaukossa, jolla taataan moitteeton toi-
minta, ja pumpun valmistajat ilmoittavat esitteissaan NPSH-kayran. Sallittu imukorkeus kay ilmi

kaavasta 12. (Kaukolammon kasikirja 2006, 170-171.)
H; > % — NPSH — H, (12)

missa:

Hi = imukorkeus (m)

P, = imusailiossa nestepintaan kohdistuva paine (Pa)

Ph = nesteen hdyrystymispaine pumppauslampotilassa (Pa)
p = nesteen tiheys (kg/m?3)

g = putoamiskiihtyvyys (= 9,81 m/s?)

Hv = imujohdon vastus painekorkeutena (m nestepatsasta)

4 Kaikalan hukkalammon hyodyntaminen

4.1 Lahtotilanteen kartoittaminen

32

Hameenlinnan kaukoldammon tuotantoa tarkasteltiin yleiselld tasolla. Lahtotilanteen kartoittami-

sessa perehdyttiin nykyisen kaukolampoverkon rakenteeseen, siihen kytkettyihin lammontuotan-

tolaitoksiin seka niiden tuotantoon. Lahtdtilanteen tunteminen toimi pohjana tutkimiselle. Lahto-

tilanteen kartoittamisessa hyodynnettiin runsaasti vuoden 2018 Planoran tuottamia laskelmia Loi-

mualle (silloinen Elenia Lamp0o).

Alustavasti tiedettiin, etta toimeksiantajayrityksen teollisuuskaukolampdasiakkaalla on lammoén

myyntiad seka ostoa. Koska teollisuuskohteessa on oma lammontuotanto, kaukoldmmon myynti

kohteeseen on ollut vahaista. Teollisuuskohteen on tarkoitus kasvattaa tulevaisuudessa omaa huk-

kalammon myyntidan toteutuvan tuotannon pohjakuormalla. Opinnaytetydn skenaarioissa tutkit-

tiin maksimaalisen hyddyn tuotoksia. Tama tarkoittaisi hukkalampda olevan aina kaytéssa maksi-

misopimustehollaan, seisokkiajat poissuljettuina. Ndin ollen [ammadnmyyntid olisi vuodessa 5

MW:n sopimusteholla noin 43,8 GWh ja 10 MW:n sopimusteholla olisi taas noin 87,6 GWh. Plano-

ran laskelmat ennustavat, etta teollisuuskohteen hukkalammolla kaukolampovesi saadaan lammi-
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tettya yli 88 °C:seen. Nain ollen siis lamp6a voidaan siirtda suoraan verkon menoveteen lammon-
vaihtimen vilitykselld, eika lampOpumppua tarvita (ks. kuvio 5). Aiemmin todettiin, ettei teolli-
suuskohteen nimea eika sen tarkkaa sijainta voida paljastaa, mutta siihen voidaan viitata alueelli-
sesti, sijaitsevan siis Kaikaldssa (ks. kuvio 13). (Hdmeenlinnan kaukolampoverkoston kehittamis-
suunnitelma 2018, 20; Vuoden 2025 tilanne -3 °C:ssa optimoidulla tuotannolla ja pumppauksella

2018; Vuoden 2025 tilanne -15 °C:ssa optimoidulla tuotannolla ja pumppauksella 2018.)
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Kuvio 13. Karttakuva Kaikalan alue rajattuna oranssilla (© OpenStreetMapin tekijat 2018, CC-BY-SA

2.0, muokattu)

Verkkoon kytketyista laitoksista ja niiden yleisista tiedoista seka sijainneista laadittiin lista (ks. tau-
lukko 2) (Luettelo Hdmeenlinna Kaukolampolaitokset 2018). Taulukossa on esitetty laitosten tiedot

III

niilta osin, kuin niita oli saatavilla. Sarakkeella "yksikkomaara kpl” tarkoitetaan kunkin [ampdlaitok-
sen kattiloiden lukumaaraa. Taulukosta on etenkin oleellista huomioida teollisuuskohteeseen joh-
tava putkikoko. Keinusaaren varakeskuksen kdytdsta poistumisen mydéta tarvitaan uutta varatuo-

tantokapasiteettia ja yhdeksi uudeksi varalaitokseksi on esitetty Katisen alueelle sijoitettavaa 40
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MW:n laitosta. Sita olisi myos mahdollisuus kadyttaa huippulaitoksena. (Hameenlinnan kaukolam-
poverkoston Kehittamissuunnitelma 2018, 21.) Lyhenteet: POR = raskas polttodljy ja POK = kevyt

polttodljy. (ks. taulukko 2.)

Taulukko 2. Hdmeenlinnan kaukolampolaitokset (Luettelo Hdimeenlinna Kaukoldmpdlaitokset

2018)

Sijainti Tunnus Tyyppi Yksikkomaara | Tehokapasiteetti .TodeIIinen Polttoaine K.éiyrmistys putkikoko
kpl MW huipputeho MW jarjestys
Vanaja Voimalaitos 3 170 105|Kaasu/Turve/Hake 1|DN500
Keinusaari (poistumassa) Varakeskus 2 63 POR DN400
Ahvenisto Lampokeskus 4 49 49|Kaasu/POK 2-3|DN300
Kauriala Lampokeskus 2 36 36|Kaasu/POK 2-3|DN250
Visamaki (poistumassa) SLK1 Vara, siirrettava 1 3 POK DN125
Sairio Lampokeskus 1 10 6|POK DN200
Katuma Lampokeskus 10 10|POK DN200
Kaikalan teollisuuslaitos Ostoldmpokohde 2,9 DN150
Konepajantie SLK5 Vara, siirrettava 1 0,79 POK DN125
Loimalahdentie SLK6 Vara, siirrettava 1 0,79 POK DN100
Paroistentie SLK10 Vara, siirrettava 2 5 POK DN150
Ruununmyllyntie SLK14 Vara, siirrettava 1 3,7 POK DN125

Tuotantojakaumasta 2017—-2018 (ks. kuvio 14) nahdaan Vanajan voimalaitoksen sekd Ahveniston
ja Kaurialan lampdkeskusten olevan merkittavimmat lammaoéntuotantokohteet Himeenlinnan kau-
koldmmityksessa (Hameenlinnan kaukolampdverkoston kehittdmissuunnitelma 2018, 6). Vanajan
voimalaitoksella [ampda tuotetaan padosin kahdella biopolttoaineen kattilalla; K5 ja K6, ja mahdol-
lisuuksien mukaan myds kaasuturbiinin pakokaasukattilalla. K5-kattilan minimiteho on 23-25 MW
ja maksimiteho 55 MW, K6-kattilalla vastaavasti 15 MW ja 50 MW. Lisaksi Vanajan voimalaitok-
sella on kaytdssa 400 MWh:n kaukolampdéakku. Ahveniston [ampdkeskuksen minimiteho on 2-3
MW, Kaurialan 4-5 MW ja Sairion 2 MW. Teollisuuskohteeseen viitataan “MW-Ostolammoalla”.
Tuotantojakaumasta voidaan huomata teollisuuskohteen hukkalammaon hyddyntamisen olleen
toistaiseksi vahaista. Vaikka tuotantojakauman data on vanhaa, voitiin todeta sen suuruusluokkien
vastaavan ldhelle nykyista tuotantoa, silla merkittavasti suurempia asiakkaita ei ole liittynyt verk-

koon 2018 vuoden jalkeen. (ks. kuvio 14.)
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Kuvio 14. Tuotantojakauma 1.4.2017-31.3.2018 (Planora 2018, muokattu)

Hameenlinnan kaukoldampdverkkoa analysoitiin yleisesti. Verkko on keskiossa ja tihedsti asutuilla
alueilla rengasverkkoa, mutta paikoitellen ja etenkin laitamilla rakenne on puuverkkoa. Huomioita-
vaa on Katuman kautta Kaikalan alueelle runkoverkon olevan rakenteeltaan puuverkkoa. (ks. kuvio
15.) Puuverkkorakenne rajoittaa lammontuottajien mahdollisuuksia liittya verkkoon, vaikkakin ver-
kon olosuhteet ovat paremmin tiedossa (Sirola & Tiitinen 2018, 3). Verkon rakenteesta johtuen vir-
taussuunta tulee vaihtelemaan, kun lamp6a siirretadn Vanajalta Kaikdlan suuntaan ja painvastoin.

Kuviossa 15 on osoitettu Vanajan voimalaitos punaisella nuolella.
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Kuvio 15. Hameenlinnan kaukolampoverkko taustakartalla (Planora 2018, muokattu)

4.2 Asiakaskytkenndn mallintaminen

Teollisuuskohde tullaan kytkemaan Hameenlinnan kaukolampdverkkoon seka asiakkaana etta lam-
montuottajana. Kytkenta (ks. kuvio 16) on mallinnettu Loimuan henkilokunnan ehdotetun toteu-
tuksen mukaan. Lisdksi kytkennan mallintamisessa on sovellettu kaukolammon esimerkkikytken-
t6ja 4 ja 11 (ks. kuviot 6 ja 7) yhdistamalla ne yhtenaiseksi kokonaisuudeksi. Kytkentakuva on ta-
soltaan periaatteellinen eika se vastaa tulevaa todellista kytkentaa. Kytkennan periaatekuva on
piirretty AutoCAD Plant:n opiskelijaversiolla. Siirrettavat 5 tai 10 MW ovat kohtalaisen suuria |am-
potehoja. Kuitenkin lampdtila- ja painetasot pysyvat kaukolampdverkon mitoitusarvoissa. Nain ol-

len Iammon siirtimiksi valittaisiin tiivisteelliset levylammonsiirtimet (ks. luku 3.5).



37

Runkoverkko, meno

Runkoverkko, paluu
T ]
|
| I
= D>
; Asiokkaoan
1 < lammityskok
Y teet
SRS AN
5 7
[ J
{6

T J
|

i

Asiokkaoan
2 yli jaamalampo
I s
I 7N
\ <
18 ﬁi

Kuvio 16. Teollisuuskohteen kaksisuuntainen kaukolampokytkenta (periaate)

Tassad kappaleessa esitellaan kuviossa 16 esitetyn kytkennan toimintakuvaus. Kytkennadssa on oma
[ammonsiirrin kaukolammaon ostoa (1) ja hukkalammon myyntia (2) varten. Energiamittauksiin (3
ja 4) on liitetty kunkin lammonsiirtimen meno- ja paluuputkesta lampétila-anturitieto seka meno-
putkista virtausmittaukset. Energiamittauksella 3 mitataan teollisuuskohteen ostavaa kaukolam-
poa ja 4:lla myytavaa hukkalampda. Ostotilanteessa moottoritoimilaiteella ohjattu sulkuventtiili 5
on auki ja sulkuventtiili 6 on kiinni. Limmonsiirtimen (1) paluupuolella oleva saatoventtiili (7) saa-
taa siirtimen lapikulkevaa virtausta asiakkaan lammaontarpeen mukaan. Myyntitilanteessa mootto-
ritoimilaiteella ohjattu sulkuventtiili 6 on auki ja sulkuventtiili 5 on kiinni. Kdyntiluvan saatuaan

pumppu (8) lahtee kerdamaan ja tuottamaan painetta. Kaukoldmpoveden virtaussuunta kaantyy
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verkon paluulinjasta, lammaonsiirtimen (2) 1api, menolinjaan tuotetun paineen kasvettua suurem-
maksi kuin verkoston paine menolinjan liityntdakohdassa. Pumppua (8) ohjataan taajuusmuunta-

jalla ja taajuusmuuntajaa ohjataan tehon saadolla (9). (Ks. kuvio 16.)

4.3 Virtauksien mitoittaminen

Lammonsiirtimien lapi kulkevat maksimivirtaukset tuli selvittda, jotta voitiin mitoittaa riittavan
suuri pumppausteho kaukolampoépumpulle seka runkoverkon putkikoko Kaikald—Vanaja vilille. Te-
ollisuuskohteesta siirrettavalle hukkalammon teholle kdytettiin kahta tyélukua: 5 ja 10 MW (D).
Laskennallisesti selvitettiin, mitkd ovat massa- ja tilavuusvirran (rm ja qv) suurimmat arvot, jotta
edelld mainitut tehot saadaan siirrettya kaukolampoéveteen. Myds minimivirtaukset laskettiin mah-
dollista jatkokayttoa varten. Matemaattinen laskenta tarkasteluna onkin hyvin teoreettinen ja

massavirtojen arvoissa saattaisi ilmeta heittoa todellisuudessa.

Laskennassa kaytettiin kaavaa 1, joka yhtalératkaisulla kaannettiin m:n ja qv:n osalta ratkaistuun
muotoon (ks. luku 3.5). Teollisuuskohde on liitetty runkoverkkoon, joka maarittdad meno- ja paluu-
johdon viélisen lampotilaeron (AT) olevan 40-55 °C (ks. luku 3.7). Laskennassa on kaytetty paluu-
johdon kaukolampodveden pienimman ja suurimman lampatilan (40 °C ja 60 °C) maaraavia omi-
naislampokapasiteetin (cp) ja tiheyden (p) arvoja. Ominaislampdkapasiteetin ja tiheyden arvot lu-
ettiin Appendix-taulukosta (40 °C ja 60 °C) (ks. Cengel & Ghajar 2015, 920). Laskentatyo
toteutettiin luomalla kaava 1 Excel-ohjelmistoon. Kaavan toimivuus ja laskennan luotettavuus
aluksi varmistettiin hyodyntamalla Planoran verkostolaskelmissa esiintyvid tapauksia. Kaavaan sy6-
tettiin laskelmissa esiintyvia lahtdarvoja ja Planoran tuloksia verrattiin omiin, jotka tdsmasivat. Las-
kennan luotettavuuden varmistettua, voitiin aloittaa varsinainen tutkimuskohteen massavirtojen

laskenta ja tulosten taulukointi (ks. taulukko 3).
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Taulukko 3. Massa- ja tilavuusvirtojen maksimi- ja minimiarvot 5 ja 10 MW:n tehoilla

Massa- ja tilavuusvirrat 5 MW:n teholla Massa- ja tilavuusvirrat 10 MW:n teholla
m (kg/s) |q, (dm’/s) m (kg/s) |q, (dm’/s)

AT =40°C, veden 29,911| 30,1502 =40 °C, veden 59,823| 60,299
alkuldmpétila 40 °C ! ’ alkuldmpotila 40 °C ’ ’
AT =40 °C, veden 59,869 30.376 AT =40 °C, veden 9737 60,752
alkuldmpétila 60 °C ’ ’ alkuldmpotila 60 °C ’ ’
AT =55 °C, veden AT =55 °C, veden

R o 21,754 21,927 . . 43,508| 43,854
alkulampétila 40 °C alkulampétila 40 °C
AT =55 °C, veden AT =55 °C, veden

. R 21,723 22,092 W o 43,445 44,183
alkulampétila 60 °C alkulampétila 60 °C

Mita vdhemman siis nostetaan virtaavan kaukolampdveden lampétilaa, sitd enemman vetta on
virrattava lammaonsiirtimen lapi, kun teho pysyy vakiona. Laskennallisesti osoitetaan suurimpien
massavirtojen olevan 29,911 kg/s (5 MW) ja 59,823 kg/s (10 MW) veden alkulampétilan ja lamp6-
tilaeron ollessa 40 °C. Laskennallisesti osoitetaan suurimpien tilavuusvirtojen olevan taas 30,376
dm3/s (5 MW) ja 60,752 dm?3/s (10 MW) veden alkulampétilan ollessa 60 °C ja lampotilaeron ol-
lessa 40 °C. Samalla lampédtilaerolla, mutta suuremmalla veden alkulampétilalla tilavuusvirrat ovat
suuremmat, joka johtuu lampdisemman veden tiheyden ollessa pienempi. Tasta tuleekin nimen-

omaan huomioida, ettei suurempi tilavuusvirta tarkoita suurempaa massavirtaa.

4.4 Putkikoon mitoittaminen

Selvitettyd 5 ja 10 MW:n tehoa kuljettavat massavirrat, laskettiin seuraavaksi niita siirtamaan ky-
keneva runkojohdon putkikoot. Putkikoot maaritettiin sallitun painehdvion rajaehdolla. Koska ky-
seessd on runkojohto, sallittu painehavio on 1 bar/km-putkea (ks. luku 3.7). Aiheen rajauksen puit-
teissa tarkastelu tehtiin ainoastaan itsessaan putkidimension ja sen sisdapinnan karheuden aiheut-
taman painehavion kannalta eikad verkoston kertavastuspainehavi6ita huomioitu.
Kaukolampoputken sisaputkihalkaisija laskettaisiin kaavoilla 2—3 ja kitkan aiheuttama painehavi6
kaavoilla 4—6 (ks. luku 3.7). Tutkimuksessa putkikoon mitoituksessa ja painehavion laskennassa
hyodynnettiin Logstor Calculator:ia. Kyseisella sovelluksella kyetadn laskemaan tarkasti energiaha-
vikkeja sen algoritmien perustuessa laajoihin fysikaalisiin ja matemaattisiin malleihin (Logstor
2022). N&in ollen tata pidettiin luotettavana sekd myos tehokkaana tyokaluna virtauksien paineha-
vididen laskentaan. Sovellus toteuttaa laskennan kaytanndssa suorille putkijohdoille. Talla ei ollut

vaikutusta tarkasteluun, silla verkoston kertavastukselliset painehaviot oli joka tapauksessa rajattu
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laskennan ulkopuolelle. Virtausnopeuksien rajoina kaytettiin PSK 2401:n suositeltuja virtausno-

peuksia (ks. taulukko 1). Kyseisen sovellus antaa valita parametreina (ks. kuvio 17):

- Meno- ja paluuvirran lampéotilan (Flow [°C] ja Return [°C])

- Putkijarjestelman (Type of system)

- Putkidimension manuaalisen valittavuuden (Select Dimension)
- Painehavion ilmoitettavan yksikon (Pressure drop, given in)

- Mitoitusvirtauksen tai siirrettava energian (Flow)

- Virtaavan aineen (Media material)

- Putkijarjestelman pituuden (Length Channel [m])

- Siirrettdvan energian tai virtauksen suuruuden (Energy demand [kW] tai Flow [m3/h])
- Sallitun painehéavion Pa/m-putkea (Criteria [Pa/m)

- Sallitun virtausnopeuden m/s (Criteria [m/s])

- Putkimateriaalin (PipeSystem)

- Putken/putkien DN-koon (Dimension [d1] ja Dimension [d2])

LOGST@®R Calculator Archive  Energyloss Agingcurves PressureLoss Documentation  Design Toolsv & Santeri Jaakonsaari v
8y 8ing 8 -

Pressure Loss

e

Temperatures System Parameters

Flow [°C] Type of Pair{equal) v Pressure drop,

Return [°C] system given in

Select Yes Flow

Dimension . .
Media material ~ Water v

Sektioner Add section  Delete section
Dimension  Dimension Press. grad. Velocity Mass Flow Press. loss
smaller Length Channel Energy demand Criteria Criteria
Section PipeSystem (d1) (d2) (flow/return) (flow/return) {flow/return) (flow/return)
Dimensions [m] [kw] [Pa/m]  [m/s]
= = [Pa/m] [m/s] [kg/s] [Bar]
No P1-P2 1000 5000 100 25 Steel v 150 A |15 ~ 128/134 1:5241.52 29.79/29.92 2619

© Logstor 2022

Kuvio 17. Kuvakaappaus Logstor Calculator:n ndkymasta (Logstor 2022)

Laskennallisesti selvitettiin, kuinka suuret painehaviét 5 ja 10 MW:n siirtamisesta syntyy lampdétila-
eron 40-55 °C maaraavilla virtauksilla. Taulukosta 2 kay ilmi teollisuuskohteeseen johtavan runko-
johdon putkikoon olevan DN 150, josta laskenta aloitettiin ja kokeiltavaa kokoa ldhdettiin suuren-

tamaan. Laskennassa paluuvirtauksen lampdtiloina kadytettiin 40 °C ja 60 °C, joista menovirran lam-

potilaa nostettiin 1 °C kerrallaan ylospain alkaen lampétilaerolla 40 °C ja paattyen 55 °C. Koska
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todellisuudessa teollisuuskohteeseen johtaa Mpuk-jarjestelma (ks. luku 3.6) (Jarjestelman staatti-
set arvot 2018), valittiin sovelluksessa putkijarjestelmaksi putkipari samalla putkikoolla (pair
[equal]). Painehavion yksikoksi valittiin bar ja virtaavaksi aineeksi vesi. Koska tarkoitus oli tutkia
painehaviota siirrettavan tehon mukaan, valittiin virtausvalintakohtaan (flow) “ei”. Putkijohdon
pituudeksi annettiin 1000 m, koska painehaviota tuli verrata 1 bar/km-putkea rajaehtoon. Siirret-
tavaksi energiaksi annettiin 5000 kW ja 10000 kW. Sallitun painehavion ollessa 1 bar/km-putkea,
annettiin ensimmaiseksi kriteeriksi 100 Pa/m ja toiseksi kriteeriksi kunkin putkikoon suositeltu vir-
tausnopeus taulukosta 1. Putken materiaaliksi valittiin terds sen ollessa paaasiallinen kaukolampo-
johdon putkimateriaali (ks. luku 3.6). Putkidimensiot valittiin valiltd DN 150-250 kussakin putkiko-
kotarkastelussa. Annettujen parametrien jalkeen laskuri tuotti tuloksina paineen alenemisen, vir-
tausnopeuden, massavirran meno- ja paluujohdossa. Kyseiset massavirrat myds tasmasivat jo
aiemmin laskettujen massavirtojen kanssa (taulukko 3). Vaikka painehavion kohta (Press. loss
(flow/return) [bar]) saattaa antaa ymmartaa antavansa tuloksen meno- ja paluujohdolle erikseen,
on kuitenkin kyseessa ndiden yhdistetty painehavio. Kunkin laskentatarkastelun saadut tulokset

taulukoitiin (ks. liite 1).

Liitteeseen 1 kootut laskentatulokset osoittavat 5 MW:n siirtdmisen mahdolliseksi DN 150 putki-
koolla. Suurimmillaan painehavi6 on 1,34 bar/km-putkea. Kitkan aiheuttamaa painehaviota DN
200-putkikoossa 5 MW:n siirtoteholla ei ole erikseen laskettu. 10 MW:n pienin massavirta on jo
suurempi kuin 5 MW:n massavirta maksimissaan (ks. taulukko 3). N&in ollen tarkasteltaessa 10
MW:n painehavidita 55 °C:n lampdtilaerolla, voidaan todeta DN 200-koon olevan ihanteellinen 5
MW:n tehon siirtdmiseen jopa heikolla jaahtymalla. 10 MW:n siirtdminen on taas selkeésti kannat-
tamatonta putkikoolla DN 150 painehéavion ollessa suurimmillaan 5,21 bar/km-putkea ja pienim-
millaankin jo 2,67 bar/km-putkea. Nama painehaviot ovat selkeéasti suurempia kuin ohjeellinen sal-
littu painehavio poikkeustapauksiin 2 bar/km-putkea (ks. luku 3.7). Liian raskas painehavio johtaa
kannattamattomaan pumppaukseen. DN 200-koon putkessa taas voidaan siirtdaa 10 MW:n tehoa.
Painehavio on suurimmillaan 1,29 bar/km-putkea. Jos putkikooksi valittaisiin DN 250 siirtdmaan 10
MW:n tehoa, painehavio olisi merkittavasti pienempi 40 °C |ampétilaerolla paluuveden ollessa 40—
60 °C. Verrattaessa taulukoiden painehavioita samoilla siirtotehoilla ja [ampdtilaeroilla, mutta eri
lahtolampdtiloilla, huomataan ettei veden lampdétilalla ole merkittavaa vaikutusta painehaviéon.
Lampotilaeron maaraava virtauksen suuruus kdytannossa on ratkaiseva tekija putken kitkan ai-
heuttamaan painehavioon. Mita enemman siis putkessa virtaa kg/s kaukolampovetts, sitda enem-

man kitka vaikuttaa virtaukseen. (Ks. liite 1.)
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4.5 Pumpputyypin valinta ja mitoittaminen

Teollisuuskohteen asiakaskytkennan kaukolampopumpun tulee kyeta siirtdmaan 5 tai 10 MW:n
tehoa kuljettavat virtaukset (ks. taulukko 3). Pumpun tehtdavana on pumpata kaukolampdvetta
runkoverkon paluuputkesta menoputkeen asiakkaan ylijagamalampaoa siirtavan lammonvaihtimen
kautta (ks. kuvio 16). Pumpun tulee siis lisaksi kyetad seka tuottamaan riittavan suuri paine kaan-
tadkseen verkoston virtaussuunnan etta voittamaan verkoston ja jarjestelman painehaviét. Toi-
meksiantajayrityksen henkilokunnan ohjeistuksella mitoituksessa kaytettiin pumpun nostokorkeu-

delle ty6lukuna 60 m. Talla taattiin mitoitettavan pumpun tuottavan varmasti riittavan suuri paine.

Kaukolampopumpuksi valittiin yksipyordinen keskipakopumppu. Pumpputyyppi on kdytannoéllisin
valinta tilavuusvirtauksien (qgy) suurimpien arvojen ollessa =30,4 I/s ja =60,8 I/s (ks. taulukko 3) ja
vaaditun nostokorkeuden ollessa 60 m (H) (ks. kuvio 12). Pumpun tuottama paine-ero (Ap) lasket-
tiin kaavalla 9 (ks. luku 3.8). Paine-eron laskennassa kaytettiin 40 °C:n veden tiheytta (p) sen ol-
lessa paluuputken alhaisin Iampétila, jolloin kaukolampoveden tiheys on suurimmillaan. Nain saa-
tiin suurin pumpun tuotettava paine-ero. Teoreettiset tarvittavat pumppaustehot 5 ja 10 MW:n
virtauksille laskettiin kaavalla 10 (ks. luku 3.8). Pumppaustehojen laskennassa kaytettiin kunkin
hukkalampotehon 40 °C:n paluuveden (40 °C:n lampotilaerolla) mukaisia massavirtoja, jotka olivat
arvoiltaan suurimmat (m) (ks. taulukko 3). Ndin saatiin vaaditut vahimmaispumppaustehot 5 ja 10
MW:n massavirroille. Veden tiheyden arvot katsottiin Appendix-taulukosta (ks. Cengel & Ghajar

2015, 920).

Taulukko 4. Pumpun tuottama paine-ero ja pumppaustehot

Pumpun tuottama paine-ero ja pumppaustehot
Tuotettava paine-ero 5,84 |bar
Teoreettinen pumppausteho 5 MW:n
massavirralle 17,61 kW
Teoreettinen pumppausteho 10 MW:n
massavirralle 35,21 kW

4.6 Hukkalammon vaikutus kaukolammontuotantoon

Tutkimuksessa arvioitiin 5 ja 10 MW:n hukkalampdtehojen vaikutusta nykyiseen tuotantoon. Tassa

hyoédynnettiin Loimuan toimittamaa tuntidataa laitosten tuotantotehoista ajalta 1.10.2020 —
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25.3.2022 (HML-verkon tehot ja erillislaitosten kayttd 2022). Kyseisestd datasta rajattiin kayttoon
vuoden mittainen otanta aikavaliltd 1.12.2020 — 30.11.2021. Kyseisen datan pohjalta tuotettiin ku-
vaajia ja laskelmia, joista tehtiin analyysit. Arvioinnin tuottamisessa hyodynnettiin Loimuan henki-
|I6kunnan asiantuntijuutta ja kuvauksia laitosten kaytdsta. Ndiden pohjalta laadittiin kuvaus siita,
kuinka Vanajan voimalaitoksen ja huippulaitosten (Ahvenisto, Kauriala ja Sairio) nykyinen ajaminen
muuttuisi verkkoon syétetyn hukkalampoétehojen myo6ta. Aikavali 1.12.2020 —30.11.2021 on jaettu
tarkastelun osalta neljdan osaan, kolmen kuukauden valeihin. Tarkoituksena oli saada tuotetuista
kuvaajista helpommin luettavia ja tulkittavia. Kuvaajissa esiintyvat ostolampdtehot 5 ja 10 MW ei-
vat sisdlly todelliseen tuotantoon, vaan ovat havainnollistamassa, kuinka todellista tuotantoa olisi

korvattavissa nailla hukkalampotehoilla. Kuvaajat on koottu liitteisiin 2-5.

Hameenlinnan tuotantolaitosten ajamisessa padperiaatteena on, ettd Vanajan voimalaitosta aje-
taan aina maksimaalisessa teholla verkon pyyntitehoon ndhden ja sen jédlkeen tarpeen vaatiessa
kdaynnistetadn huippulaitokset. Tallaisia tapauksia ovat esimerkiksi, kun Vanajan huipputeho ei riita
kattamaan verkon pyyntia tai Vanajalla on menossa tuotantokatko. Kaikki teollisuuskohteen tar-
jolla oleva hukkaldampdteho tultaisiin aina siirtdmaan verkkoon. Nadin ollen Vanajan voimalaitosta
ja huippulaitoksia ajetaan sen mukaan, etta 5 tai 10 MW saadaan kaikissa kayttotilanteissa koko-
naan hyddynnettyd. Perusperiaatteena on, etta Vanajan voimalaitoksella tuotetaan [ampda niin
paljon, kuin kaukolampodverkko vield kykenee sita vastaanottamaan hukkalammon rinnalla. Kun
Vanajan voimalaitoksen minimiteho hukkalampdtehon kanssa yhdistettyna ylittdisi verkon vas-
taanottokyvyn, voimalaitosta ajettaisiin katkokaytolla. Talloin kaukolampdakun varausta vuorotel-
len ladattaisiin ja purettaisiin. Kun taas Vanajan ja hukkalammon yhteisteho ei kattaisi verkon
pyyntid, huippulaitokset ajettaisiin ylos. Tuotantokatkotilanteissa Vanajan tuotanto korvattaisiin
niin pitkalle hukkalammolla ja akulla kuin mahdollista, sen jalkeen huippulaitokset kdynnistettaisiin

ajoon.

Tiettyjen kulutus- ja sddolosuhteiden rajoissa kaikki Himeenlinnan kaukolamp6 voidaan tuottaa
Vanajan voimalaitoksella, jossa poltetaan biopohjaisia polttoaineita. Talloin Kaikadlan alueelta saa-
tavalla hukkalammolla kevennettéisiin Vanajan kuormaa. Kun sddolosuhteet ja/tai kulutuspiikit
vaativat huippulaitosten kayttda, tultaisiin hukkalammolla keventamaan nadiden laitosten tuotan-

non kuormaa. Kdytanndssa siis Vanajan voimalaitokselta pumpattaisiin hukkalampodkapasiteetin
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edesta huippulaitosten tehosyottoalueille korvaamaan niiden tuotantoa (ks. kuvio 18). Ndin tehtai-
siin helpomman tehon siirtdmisen vuoksi, mika johtuu Vanajan sijainnista, pumppaustehosta ja
voimalaitokselta lahtevasta putkikoosta. Huippulaitosten kuormien keventamisen myota fossiilisen

maakaasun ja 6ljyn kaytto vahenee.

Sairaala
Sairio
SLK1
Vanaja

Kuvio 18. Laitoksien syottoteho- ja vaikutusalueet (Planora 2018, muokattu)

Merkittavin vaikutus hukkalammolla on Vanajan voimalaitoksen kesdajan ajamiseen. Voimalaitok-
sen K6-kattilan minimiteho (15 MW) on jo mitoitettu kesdajan miniteholle. 5 tai 10 MW:n hukka-
lampotehon syotto verkkoon pakottaisi kattilan ajoa vuorotellen ylos ja alas, eli katkokayttamiseen
ja kaukolampodakun aktiiviseen hyddyntamiseen. Kattilan ajolla ladattaisiin 400 MWh:n kaukolam-
poakkua, josta tyhjennettdisiin 5 tai 10 MW:n hukkalampotehon rinnalle loput kaukoldampdverkon
tehopyynnista. Kattila ajettaisiin alas ladattuaan akun tayteen ja takaisin yl6s, kun akun varaus on
80—-100 MWh:n tasolla. Toistuva kattilan ylos ajaminen lisdaa kdaynnistyksessa tarvittavan maakaa-

sun kayttéd. Limmontuotannossa 01.06.2021 — 31.08.2021 on hyvin voimakasta vaihtelua huippu-



45

laitosten kaytossa (ks liite 4). Todellisuudessa kesa- ja heindkuussa huippulaitoksilla ei ollut tuotan-
toa kuin ainoastaan elokuussa, jolloin Vanajan voimalaitoksella oli tuotantoseisokki revision
vuoksi. Tasta syysta diagrammin Vanajan ja huippulaitosten syottotehokayrien ja ulkolampatilan
vdliseen korrelaatioon ei tule tdysin luottaa. Kuitenkin voidaan huomata, etta Vanajan voimalaitok-
sen ja huippulaitoksien, etenkin Ahveniston, tuotannon korvaamisessa hukkalammaolld on paljon

potentiaalia (ks. liite 4). (HML-verkon tehot ja erillislaitosten kaytté 2022.)

Syksyn, talven ja kevdan osalta Vanajan voimalaitosta kyettaisiin ajamaan tasaisemmin ilman kat-
kokdyttda hukkaldmmaon rinnalla. Lampimien sddolosuhteiden vuoksi loppukevaalla ja alkusyksylla
5 tai 10 MW:n hukkalammon rinnalla hyddynnettaisiin kaukolampoakkua. K6:sta voidaan ajaa mi-
nimitehollaan 5 MW:n hukkaldampo6tehon kanssa, kun ulkoldampdtila on noin alle 14 °C ja 10 MW:n
hukkalampotehon kanssa ulkolampétilan ollessa noin alle 11 °C (ks. liitteet 3 ja 5). Limmontuotan-
nossa 01.12.2020 — 28.02.2021 Vanajan voimalaitosta ajetaan kovilla pakkasilla huipputehollaan,
jolloin myds huippulaitokset on kdynnistetty tuotantoon kattamaan verkoston vajetta (ks. liite 2).
Talléin hukkalammolla olisi mahdollisuus keventda huippulaitosten kuormaa. (HML-verkon tehot

ja erillislaitosten kaytto 2022.)

Kun huippulaitosten ajolle on tarvetta, padsaantoisesti Ahveniston [ampokeskus kdaynnistetdan en-
sin tuotantoon johtuen Hameenlinnan kaukolampdverkoston rakenteesta. Ahveniston jalkeen
muita laitoksia ajetaan tuotantoon tarpeen mukaan. Kuitenkin verkoston eldva paikoittainen te-
hontarve ja kulutuspiikit tuovat tahan tapauskohtaisia poikkeuksia. Tuotantodatan perusteella
tuotettiin laskenta, jossa kdy ilmi hukkalammolla korvattavissa oleva tuotantoenergia ja -aika lai-
toskohtaisesti. Datasta kay ilmi, ettd huippulaitoksista Ahveniston tuotannosta on eniten korvatta-
vissa hukkalammolla (ks. Liitteet 2—5, huippulaitosten tuotanto; taulukko 5). Tulee kuitenkin huo-
mioida, ettei Himeenlinnan muuta tuotantoa kata pelkastdan vain Ahveniston, Kaurialan ja Sairion
lampokeskukset. Tarkastelussa kuitenkin keskityttiin vain kyseisiin lampdkeskuksiin niiden ollessa
suurimmat ja eniten tuotannossa olevat. Laskentojen tulokset on koottu taulukkoon 5. Ahvenis-
ton lampokeskuksen jalkeen 5 MW:lla eniten korvattavissa olisi energian osalta Kaurialan, mutta
kayttotuntien osalta Sairion. Seka 5 MW:lla ettda 10 MW:lla voitaisiin kdytannossa korvata Sairion
tuotanto kokonaan. 10 MW:lla on potentiaalia korvata Ahveniston ja Kaurialan energiantuotantoa
moninkertaisesti verrattuna 5 MW:iin. Samoin myds korvattava tuotantoaika on selkeasti suu-

rempi 10 MW:n hukkalampoteholla.
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Vuoden ajanjakso otantana on kuitenkin verrattain pieni, silld sddolosuhteet, kulutus ja Vanajan
tuotanto vaihtelevat vuosittain jonkin verran. Tama tarkoittaa silloin sita, etta hukkalammoélla kor-
vattavissa oleva Vanajan voimalaitoksen ja huippulaitoksien tuotanto elda vuosien vililla, eika
tehty tarkastelu ennusta tarkasti korvattavaa tuotantopotentiaalia. Toimeksiantajan mukaan ver-
kosto on kuitenkin muuttunut viimeisen kahden vuoden aikana sen verran oleellisesti, ettei olisi
ollut relevanttia tehda useamman vuoden arvioita vanhemmilla tuotantodatoilla. Hukkalammon
tuotantopaikka ei ole pumppauksen kannalta otollisella sijainnilla. Tamanhetkisen maakaasun hin-
nan vuoksi kuitenkin toimeksiantajan mukaan mieluummin sallitaan pumppaushaviét kuin kulutet-

taisiin huippulaitosten polttoaineena olevaa maakaasua.

Taulukko 5. Hukkaldampotehoilla korvattavissa oleva huippulaitosten tuotanto

Hukkalampotehoilla korvattavissa oleva
huippulaitosten tuotanto 1.12.2020 — 30.11.2021
Ahvenisto | Kauriala |Sairio

Toteutuneet
kayttotunnit 866 733 151|h
Toteutunut
tuotanto 6948,74| 8885,88 132,04| MWh
5 MW
Saastettavat
kayttotunnit 319 76 151|h
Saastettava
tuotanto 834,29 140,26 132,04 MWh
10 MW
Saastettavat
kayttotunnit 599 240 151|h
Saastettava
tuotanto 2914,46| 1427,78 132,04 MWh

4.7 Kustannusten arviointi

Kustannuksia tarkasteltiin teollisuuskohteen kytkennan toteuttamisen ja runkoverkon putkijohdon
koon suurentamisen kannalta. Kytkentdan sisaltyvista laitteista pyydettiin tarjouspyynnoét laitetoi-
mittajilta. Kytkenndn rakentamisen urakointitéiden kustannukset on arvioitu toimeksiantajayrityk-
sen aikaisempien projektien pohjalta. Kaukoldmpojohdon putkikoon saneerauksen kustannuksena
kaytettiin toimeksiantajan toimittamaa tilastollista arviota 700 €/m. Planoran aikaisemmista las-

kelmista kdy ilmi, etta nykyista Katumaalta Kaikalaan johtavaa putkikokoa DN 150 tulisi uusia noin

1920 m (Hameenlinnan kaukolampoverkoston kehittamissuunnitelma 2018, 20).
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Taulukko 6. Kustannusarviot 5 MW:n ja 10 MW:n jarjestelmille

Lammonsiirtimet

5 MW:n [dmmdnsiirrin 8300(€

10 MW:n ldmmdnsiirrin 12050|€
KL-Pumppu

5 MW:n vaativalle virtaukselle 4500|€

10 MW:n vaativalle virtaukselle 8000 (€
Pumpun taajuusmuuttaja

Vacon 100 Industrial (arvio) 2500|€
Toimilaitteet DN200

Auman tarjous taysiaukkoinen DN200 venttiililla 4200|€/kpl
Putkityot, arvio 30000(€

Sisaltdda mekaanisen putkistorakentamisen seka
laitteiston mekaaniset asennustyot.

Logiikan muutostyot, arvio 15000|€
Hyodynnetdan olemassa olevaa logiikkaa.
Lisataan automaatiokaappiin operointipaneeli.
Moottorin sekd toimilaiteventtiileiden lisays.

Kustannukset 5 MW:n jarjestelmille, yhteensa 81200|€
Kustannukset 10 MW:n jarjestelmalle, yhteensd | 1432450|€

5 MW:n jarjestelman arvioitu kustannus koostui kytkennan laitteista ja urakoinneista. Jarjestel-
massa seka kaukolammon ettd hukkalammon lammonsiirrin ovat 5 MW, eli kaksi kappaletta. Kau-
koldmmon aiemman ja nykyisen menekin perusteella 5 MW tulee kattamaan, jopa ylikin, teolli-
suuskohteen mahdollisen lampotehotarpeen. Jarjestelmaan sisaltyy kolme kappaletta DN 150-
koon toimilaitteita, tdssa kuitenkin hyddynnettiin DN 200-koon toimilaitteiden tarjoushintaa. Lo-
puksi kustannusarvio pitda sisalladan pumpun (5 MW:n vaativalle virtaukselle), taajuusmuuntajan
hinnan seka logiikan muutos- ja putkitdiden arvioidun kustannuksen. Runkoverkon nykyinen putki-

koko on todettu soveltuvan 5 MW:n siirtdmiseen eika vaadi verkostourakointia.

10 MW:n jarjestelman kytkennan laitteiden ja urakoiden kustannusten lisaksi, kustannusarvio

koostui runkoverkon putkikoon suurennustydsta. Jarjestelmassa kaukolammaon lammonsiirrin on
jo aiemmin mainitusta syystda 5 MW, hukkaldammon lammaonsiirrin on taas 10 MW. Jarjestelmaan
sisaltyy kolme kappaletta DN 200-koon toimilaitteita. Kustannusarvio sisaltdd pumpun (10 MW:n

vaativalle virtaukselle), taajuusmuuntajan hinnan seka logiikan muutos- ja putkitdiden arvioidun
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kustannuksen. Suurin osa 10 MW:n jarjestelman kustannuksista muodostuu putkikoon suurenta-

misesta 1920 m:Ita.

5 Johtopaatokset

Tapaustutkimuksessa saatiin selvitettya verkon vahimmaisvaatimukset siirtdmaan 5 ja 10 MW:n
lampotehoja. Vaadittavat virtaukset ovat suurimmillaan kaukolampéveden jadhtyman ollessa run-
koverkossa matalimmillaan, eli paluu- ja menoputken veden lampétilaeron ollessa 40 °C. Tama tar-
koittaa 5 MW:n vaativan teoreettisesti suurimmillaan 29,91 kg/s virtausta ja 10 MW:n 59,82 kg/s
virtausta. 29,91 kg/s massavirta edellyttaa putkikooksi vahintaan DN 150 ja 59,82 kg/s massavirta
edellyttda taas vahintdaan DN 200. Kyseisilla putkiko’oilla ja verkon jadhtymén ollessaan alarajas-
saan, pelkadstdan jo putken kitkan aiheuttama painehavio on noin kolmanneksen verran yli sallitun
rajan. Lisdksi painehavio/km-putkea tulisi olemaan laskettua suurempi, kun kertavastukselliset pai-
nehaviot otettaisiin mukaan laskentoihin. Runkoverkon paluu- ja menoputken kaukolampdveden
lampotilaeron tulisikin olla vahintadn noin 45—-46 °C, etta pysyttaisiin pelkastaan kitkapainehavion
osalta sallitun painehavion rajatuntumassa. Kaukolampoveden heikkojadhtyma olisi kuitenkin vain
kesdajan ongelma, ja muuna-aikana vuodesta paastaisiin paremmalla jaahtymalla optimaalisem-
paan pumppaukseen. Painehaviot siirrettaville lampotehoille pysyisivat ihanteellisella tasolla kai-
killa lampétilaeroilla, jos 5 MW:n siirtamiseen valittaisiin putkikooksi DN 200 ja 10 MW:n siirtami-

seen DN 250.

Laskennallisesti osoitetaan, ettd pumpulla tulisi kyeta tuottamaan 5,84 bar:n paine ja siirrettavasta
lampotehosta riippuen pumppaustehoa vaaditaan teoreettisesti 17,61-35,21 kW, kun pumpun
hyotysuhdetta ei ole huomioitu. (ks. taulukko 4). Lisdksi Harvialantien varressa, lahelld Katumaa,
sijaitsee tutkittavan runkojohdon varrella valipumppaamo (ks. kuvio 15), jonka paineen tukemista
ei ole laskelmissa huomioitu. Nain ollen pumpussa on todenndkdisesti jonkin verran ylimitoitusta.
Pumpun ylitehokkuudesta ei ole haittaa, mutta liian tarpeettoman tehokas pumppu on mydskin
suotta kalliimpi investointi. Pumppauksen kannalta eduksi olisi, jos runkoverkon putkikoossa olisi

ylikapasiteettia.

Kehitystutkimuksella kartoitettiin tarvittavia muutoksia kaukolampdéverkkoon ja laitosten ajami-

seen, jotta hukkalampdtehot saadaan hyddynnettyd. Asiakastietoja paljastamatta, teollisuuskoh-
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teen nykyista kaukolampokytkentaa ei kuvata tarkasti, mutta sen voidaan todeta olevan véhin-
taankin poikkeuksellinen. Ehdotettu periaatekytkenta (ks. kuvio 16) on selked, takaa toimitusvar-
muuden ja se on pumppauksen kannalta kytkentana kevyempi. Nykyisen runkoverkon putkikoko
DN 150 Katumaalta Kaikalan alueelle riittaisi 5 MW:n hukkalampotehon siirtamiseen, mutta 10

MW:lle putkikoko tulisi vaihtaa vdahintdan DN 200:ksi (ks. luku 4.4).

Hukkaldammon hyddyntaminen tulisi johtaman aktiivisempaan Vanajan kaukolampdakun kayttoon
sekd bio- ja fossiilisten polttoaineiden polton vahenemiseen. Limpimilld sddolosuhteilla Idmmon-
tuotannon kuormaa kevennettdisiin Vanajan voimalaitokselta ja kylmemmilla ulkolampdtiloilla
huippulaitoksilta. Vanajan voimalaitoksen katkokayttaminen ja kaukolampdakun hyodyntaminen
on entuudestaan tuttua Loimualle ajalta ennen K6-kattilaa. Teollisuuskohteen hukkaldmmon
myota tuleva voimalaitoksen ajomalli ei siis tulisi olemaan uutta Vanajalla. Huippulaitoksista kuor-
maa on mahdollisuus keventda eniten Ahveniston lampokeskukselta. (ks. luku 4.6.) Hukkalampo-
energia antaa myos joustavuutta huippulaitosten ajamiseen. Lammon kulutuspiikkihetkilla keskus-
valvomon (Vanaja) operaattori voi kdyttdaa "pelisilmadnsa” ja optimoida huippulaitosten kdyttoa.
Nadin voidaan jopa sadstya kokonaan huippulaitoksen kdaynnistamiseltd. Taman kaltainen saasto ei
kdy ilmi suoraan taulukosta 5, silla se kattaa vain ne tuotantoajat ja ndiden energiantuotannon,

kun teho on <5 MW tai £ 10 MW.

Mikali Katisen uusi varakeskus rakennetaan, pienenee Ahveniston ja Kaurialan tuotanto merkitta-
vasti (ks. kuvio 19). Taman johdosta nykyiseen tuotantoon verraten hukkaldmmolla vaikutettaisiin
Vanajan voimalaitoksen lisaksi enemman Katisen varakeskuksen tuotantoon. Kuviossa 19 teolli-
suuskohteeseen viitataan "Ostolammolld”. Teollisuuden hukkalampo6a voidaan hyodyntaa siis kau-
koldmmon tuotannossa korvaamaan lammontuotantolaitoksien kuormaa ja keventdamaan niiden
ajoa. Bio- ja fossiilisten polttoaineiden polton vahentaminen toimii eduksi seka taloudellisesti etta
ymparistollisesti. Vaikka tarkkoja hintatietoja hukkalampdenergialle ei saatu, olettamuksena oli
kuitenkin sen kayton olevan aina halvempaa verrattuna polttoaineiden hintaan. Polton vahenty-

essa vahenee samalla hiukkaspaastot.
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= Ruunumyllyntie

mKatuma 0 MWhia

® Sairio 0 MWh/a
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m Visakaarre 0 MWh/a

mKauriala
6MWh/a
Ahvenisto 1262 MWh/a

Katinen-UUSI 21296 MWh/a

Paroinen-UUSI 0 MWh/a

Kl-asiakas 14985 MWhia
= Biokaasu 0 MWh/a
mVanaja 450054 MWh/a

m Ostolimpd 87650 MWh/a

Ulkolimpétila, °C

Kuvio 19. Lammontuotannon tavoitteellinen ajojarjestys ja jakauma 2025 (Planora 2018,

muokattu)

Kustannukset jarjestelmalle, jolla voitaisiin hyddyntdaa 5 MW:n hukkalampoétehoa tulisivat vahin-

tadn olemaan yhteensa 81200 € ja 10 MW:n hukkaldampdteholle 1432450 €. 10 MW:n jarjestelman

hinta tulisi siis olemaan moninkertainen verrattuna 5 MW:n jarjestelman investointiin. Kalliim-

malla investoinnilla kuitenkin mahdollistetaan kaksinkertaisen hukkaldampdenergian hyddyntami-

nen. Suurin osa 10 MW:n jarjestelman hinnasta koostuu putkikoon vaihtamisesta, jota voidaan si-

joituksena pitda varsin pitkdikdisena. Kaukolampdjohdon tulee kestda vahintaan 30-50 vuotta jat-

kuvan kayttolampotilan ollessa 120-115 °C (Kaukolammon kasikirja 2006, 137). Hukkalammon ja

polttoaineiden sopimushintojen ollessa salaisia, ei investoinneille voitu laskea takaisinmaksuaikaa

eikd nettosdastoa. Investointien pitkdikdisyyden ja hukkalammon oletetun edullisen hinnan perus-

teella voidaan ennustaa investointien tulevan kuitenkin ylipaataan kannattavaksi.
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6 Pohdinta

6.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Opinnadytetydssa tutkittiin 5 ja 10 MW:n hukkalampdtehojen hyddyntamista Hameenlinnan kauko-
[ammon tuotannossa. Teollisuuskohteen odotettaisiin myyvan hukkalamp6ad 5 MW:n sopimuste-
holla noin 43,8 GWh/a ja 10 MW:n sopimusteholla taas 87,65 GWh/a. Tutkimukselle maaritettiin

selvitystavoitteiksi:

— Teollisuuskohteen liitdantd Hameenlinnan kaukolampoverkkoon.

— Tekniset vaatimukset siirrettaville lampotehoille kaukolampoverkossa.
— Hukkalampdoétehojen vaikutus kaukolammon tuotantoon.

— Muutosten tuomat kustannukset.

Ty6ssa onnistuttiin tuottamaan periaatteellinen kytkenta toimintakuvauksella kaksisuuntaisen
kaukolammon asiakkaalle, joka on opinnaytetydn tapauksessa teollisuuskohde (ks. kuvio 16). Kyt-
kentd muodostettiin toimeksiantajan kuvauksen pohjalta ja sita tarkennettiin jo olemassa olevien
esimerkkikytkentdjen pohjalta (ks. kuviot 6 ja 7). Kytkenta on pyritty tekemaan periaatteeltaankin
kohtalaisen tarkaksi. Koska teollisuuskohteen yritys ei ottanut osaa opinnaytetydhon, ei kytkentaa
ollut mahdollista tuottaa tarkemmaksi, ja tasta syysta esimerkiksi kytkennan lammaonsiirtimien toi-
siopuoli luonnosteltiin ylimalkaisesti. Kytkennan toteutusta voidaan pitda varsin poikkeuksellisena
eikd Loimualla ole missdan nykyisissa asiakaskohteissaan vastaavaa. Mistaan julkisesta lahteesta ei
onnistuttu [6ytamaan samankaltaista kaukolampdkytkentaa, jossa toimija on yhdistetty kaukolam-
poverkkoon kahdella lamméonsiirtimelld seka asiakkaana etta tuottajana. Alun perin ehdotuksena
oli toteuttaa kytkenta yhdella Iammonsiirtimelld. Tama olisi vaatinut lammansiirtimen, jonka
kylma- ja lamminpuoli pystyisivat vaihtamaan roolejaan. Todellisilla markkinoilla kyseisen lammon-
siirrintyypin saatavuudesta oli epdavarmuutta, jolloin koettiin turvallisemmaksi ratkaisuksi toteut-

taa kytkenta kahdella siirtimella.

Tarvittavat teoreettiset massa- ja tilavuusvirrat sekd pumpun tuotettava paine-ero ja pumppauste-
hot 5 ja 10 MW:n siirtdmiseen onnistuttiin selvittdan. Nama ovat kuitenkin nimenomaan teoreetti-

sia arvoja, eli pelkdstadn laskennallisia eika niissa ole otettu kaikkia haviotekijoitda huomioon.
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Opinnaytetyon ajalliset resurssit seka kaytossa olevat tydkalut eivat antaneet myoden tuottaa tar-
kempia laskelmia. Nama laskelmat antavat kuitenkin ehdottoman alarajan sille, millaisia virtauksia
ja pumppaustehoja suurimmillaan on vahintdankin odotettavissa kyseiselle toteutukselle. Tydssa
onnistuttiin selvittdamaan vahimmaisputkikoot siirtamaan skenaarioiden lampdtehoja. Mitoitetut
painehaviot tosin tulevat olemaan suuremmat, kun kertavastusten ja kytkennan painehaviot lisa-
taan putkijohdon painehavididen paalle. Tarkemmilla painehavidlaskemilla olisi saatu tarkemmat
vaatimukset pumppaukselle. Suunniteltu korvaava kytkenta nykyisen tilalle teollisuuskohteessa
kuitenkin keventaisi huomattavasti pumppausta. Planoran laskelmissa lahtékohtana on ollut se,
ettei kohteen kytkentaa tulla muuttamaan. Naissa laskelmissa pumpattava massavirta seka tuotet-
tava paine on laskettu niin, ettd 10 tai 15 MW kyet&an siirtdmaan verkkoon teollisuuskohteen ny-
kyisen kytkennan kautta. Opinndytetyon laskelmat antavatkin pienemman arvon pumpattavalle 10
MW:n suurimmalle massavirralle verrattuna Planoran laskelmiin. Opinnaytetyon ja Planoran las-
kelmien tulosten vertailun pohjalta ei voida tehda arvioita opinndytetyon laskelmien paikkaansa

pitdvyydestd, koska Planoran laskelmat perustuvat erilaiseen skenaarioon.

Opinnaytetyossa onnistuttiin myds tuottamaan arvioita hukkalammon vaikutuksesta Hameenlin-
nan kaukoldmmon tuotantoon seka mita kustannuksia jarjestelmien toteuttamisesta on odotetta-
vissa. Vaikutuksia [dammaontuotantoon arvioitiin tuoreen tuotantodatan ja toimeksiantajan lai-
tosajokuvauksien pohjalta. Mitdan tarkkaa laitosten ajomallia ei olisi voitu ldhted suunnittele-
maan. Tama olisi vaatinut huomattavasti enemman ajallisia resursseja opinndytetyon
suorittamiseen seka simulointitydkaluja. Tallaisen etukdteen suunnitellun mallin toteutusta voi-
daan pitdd myos osittain perusteettomana, silla laitosten optimaalisesta ajamisesta kaikissa kayt-
totilanteissa pitaa huolen automaatio ja keskusvalvomon operaattorit. Oleellisempaa olikin arvi-
oida yleiselld tasolla, kuinka hukkalampo tulee vaikuttamaan Vanajan minimitehoajoon sekd muun
tuotannon maaraan. Toisin kuin Vanajan voimalaitoksen, huippulaitoksien osalta tuotettiin alus-
tava laskenta kutakin laitosta kohtaan korvattavan tuotannon maara. Kaytannossa siis koko vuo-
den hukkalampdenergialla korvataan se Vanajan tuotanto, mika jaa huippulaitosten tuotannon

korvaamisen jalkeen yli.

Tyo6ssa laskettuja kustannuksia voidaan pitaa vahintaankin alarajana toteutettaville hankkeille. Kyt-

kentdan sisaltyville laitteille saatiin suhteellisen tarkat hinnat. Nama voivat ajan kanssa muuttua ja
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tarjoushinnat eivat todennakoisesti tule olemaan samat, kun hanke realisoituisi. Urakointien hin-
noissa jouduttiin tyytymaan hyvin arviolliseen summaan, silla teollisuuskohteeseen ei olisi ollut
mahdollista pyytda urakoitsijoita paikalle tekemaan arvioita. Vaikka 10 MW:n jarjestelma on mo-
ninkertaisesti kalliimpi 5 MW:n jarjestelmaan, on kuitenkin hyédynnettadvissa oleva hukkaldammaon

maara kaksinkertainen, jolla saadaan huomattavampi kevennys lammaéntuotannon kuormaan.

Tapaus- ja kehitystutkimuksellinen lahestymistapa oli tutkimusty®dn suorittamiseen toimiva. Tydssa
onnistuttiin kartoittamaan lahtotilanne ja tunnistamaan vaatimukset hukkalammon hyddyntami-
selle. Tietoperusta oli riittavan laaja ja tarkka sovellettavaksi kaytannon tydssa. Sen pohjalta kyet-
tiin ymmartamaan kaukolammityksen toiminta ja kaukolampoverkon tekniset ominaisuudet. Tie-
toperustassa esitettyjen kaavojen ja kaukolampoverkon teknisten reunaehtojen avulla pystyttiin
tuottamaan toimeksiannossa tavoitteena olleet laskelmat. Tietoperustan avulla kyettiin myos pe-
rustelemaan suunnitellun kytkenndn konstruktio ja tietyt laitehankinnat. Tarvittavat muutokset
verkkoon ja laitosten ajoon saatiin my06s kartoitettua silla laajuudella kuin tyon rajaus antoi myo-
den. Kuitenkaan kehitystutkimuksen ratkaisujen testausta ei voitu toteuttaa, silla opinndytetyo
toimi esisuunnittelun kaltaisena tyona, jossa tehtdvia muutoksia ei padsta kdaytanndossa kokeile-
maan. Todellisuudessa Loimuan ja teollisuuskohteen hanke tapahtuu opinnaytetyon jalkeen tule-

vaisuudessa eika ndin ollen toteutuneiden ratkaisujen seuranta-aika sisaltynyt tutkimustyéhon.

6.2 Luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuutta arvioitiin validiteetin ja reliabiliteetin kannalta. Validi tutkimus tutkii
sita, mita on aiheen kannalta tarkoituksen mukaista tarkastella. Validi tutkimus ei mydskaan sisalla
systemaattisia virheita ja antaakin padosin oikeita tuloksia. Reliabiliteetti mittaa tutkimuksen tark-
kuutta ja pysyvyyttd. Reliaabelin tutkimuksen tulokset ovat tarkkoja ja yhdenmukaisia, ja ne ovat

toistettavissa. (Heikkild 2014, 11-12.)

Tutkimuksen validius taattiin huolellisella aiheen rajauksella ja tavoitteiden maarittelylla. Aineiston
tuli olla laaja, mutta tarkoin harkittu. Vaikka tydssa hyédynnettiin runsaasti Planoran tuottamia
vuoden 2018 laskelmia, tutkimustydssa ei kuitenkaan ollut tarkoitus tuottaa samoja tuloksia ja
toistaa samoja asioita. Tutkimuskysymykset kattoivat tutkimusongelman kokonaisuudessaan. Tut-

kimuskysymykset olivat yksiselitteisia ja mittasivat oikeita asioita. Tietoperustan aineistoksi saatiin
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muodostettua riittavan kattava ja soveltuva kokonaisuus tyon kontekstin ymmartamisen ja tutki-
muskysymyksien ratkaisun kannalta. Yhdessa muun aineiston kanssa tydssa kyettiin tuottamaan
tuloksia ja johtopaatoksid, jotka vastasivat tutkimuskysymyksiin tarkoituksenmukaisella tarkkuu-

della.

Reliabiliteetin kannalta Planoran aiemmin tuottamia laskelmia simuloitiin omilla kaavoilla. Nain
varmistettiin omien laskentojen kykenevan antamaan samoja tuloksia, ja toteamaan ne tarkoiksi.
Taman lisdksi omien tulosten tuli olla samansuuntaisia, vaikkei tutkimuskohdetta ldhestyttykdan
samalla tavalla. Jos tulokset eivat olisi olleet toistuvan kaltaisia verrattuna Planoran tuloksiin, olisi
tyon tulokset olleet kyseenalaisia. Tutkimustyon laskennoissa hyodynnettiin fysikaalisia laskentoja,
joiden tarkkuus ovat ajasta riippumattomia, jolloin tyossa laskennalliset tulokset ovat reliaabeleja.
Laskentojen tarkkuuteen vaikuttaa kuitenkin huomioon otettavien tekijéiden ja muuttujien maara.
Lisdksi tarkkuuteen vaikuttaa kaytettavan datan tarkkuus. Tiedon keruu ja aineiston kasittely teh-
tiin huolellisesti, jolla varmistettiin tulosten tarkkuus. Opinndytetyon reliabiliteettiin vaikuttaa
myos voimassa olevat madraykset, lait seka yleiset ohjeistukset. Huomioiden tutkimustyon mene-

telmat ja ajankohdan, voidaan pitaa opinndytetyon tayttavan reliabiliteetin kriteerit.

6.3 Opinndytetyon hyodyntaminen ja kehitysehdotukset

Toimeksiantaja voi hyodyntaa opinnadytetyon tuloksia pohjustuksena tarkemmille suunnitteluille,
kun hanke yhdessa teollisuuskohteen kanssa tulee olemaan ajankohtainen. Tdman tyon tuloksia ja
havaintoja toimeksiantaja voi myds mahdollisuuksiensa mukaan soveltaa ja hyédyntaa muissa pro-
jekteissaan. Vaikka opinndytetyo antoi arviot kustannuksista eika tuottanut laskelmia takaisin mak-
suajasta ja nettosddstostad, voi toimeksiantaja nama itse sisdisesti laskea omien sopimuksien poh-
jalta julkisuuden ulkopuolella. Kuka tahansa muu toimija voi tdta opinndytetyota esimerkkitapauk-
sen kaltaisesti hyodyntada tutkiessaan kaksisuuntaista kaukolampda tai kartoittaessaan sen
potentiaalia. Opinndytety0 antaa evaitd tuntemaan rajatekijoita hukkaldammon syotolle kaukolam-
poverkkoon, tarkastelemaan laskennallisilla menetelmilla seka analysoimaan eri nakoékulmista huk-

kalammon hyddyntamista ja vaikutuksia.

Jatkoselvityksissa tulisi tuottaa tarkemmat painehaviolaskelmat verkoston osalta. Tahan sisallytet-

tdisiin kytkennan tuomat painehaviot seka muut kertavastukselliset painehaviét uusittavalla ver-
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kosto-osuudella. Painehavididen ollessa tarkemmalla tolalla voidaan pumppauksen laskentoja tar-
kentaa. Hankkeen seuranta-ajan pohjalta pumppausta ja verkoston toimintaa optimoitaisiin. Itse
kytkenta tulisi suunnitella yksityiskohtaisemmin teollisuuskohteen yrityksen henkilokunnan
kanssa. Tasta pdastaisiin myods tekemadan automaation ja instrumentoinnin tarkempi suunnittelu.
Kun teollisuuskohteen yritys on jalleen aktiivinen hankkeen osalta, voidaan jarjestelmien inves-
tointien kustannuksia saada tarkemmaksi urakoitsijoiden ja yhteistydkumppaneiden omilla arvi-
oinneilla. Kayttoon valjastetun hukkalammon myota Hameenlinnan [ampdkeskusten kadytto voi
olennaisesti pienentya ja tuoda pidempia kdyttamattomia ajanjaksoja. Talldin Loimuan olisi mah-

dollisesti hyva arvioida uudelleen laitostensa elinikda, kunnossapitoa ja elinkaarta.

Tutkimus koskettaa laajempaa kokonaisuutta yleisen energiatehokkuuden kannalta. llImastonmuu-
tos on globaali ongelma, johon voidaan vaikuttaa ymparistopdastoja vahentamalla. Teollisuuden
hukkalamm®ssa on suuri potentiaali lammaoéntuotannon primadrienergian korvaamisessa. Suomen
yleisin lammitysratkaisu on kaukolampd, jonka energia tuotetaan padosin polttamalla. Tallaisessa
keskitetyssa tuotannossa on mydskin helpointa ja kustannustehokkainta tehda paastoja alentavia
ratkaisuja. Polttoaineiden polton vahentaminen keventdaa ymparistokuormitusta seka edistaa
energiaomavaraisuutta. Paikalliset hukkalammon hyodyntamisratkaisut yhdessa tukevat niin Suo-
men kuin koko maailman ymparistétavoitteita, mika tekee taman kaltaisten tutkimusten tekemi-

sen tarkeaksi.
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Liitteet

Liite 1. Kaukolampoputkien painehdvidlaskentatulosten taulukot
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Kitkan aiheuttama paineh&vié: DN 150 / 5 MW, 1000 m

Lampotilaero|Paluuveden |Menoveden |Paluuputken Menoputken Lampotilaero [Paluuveden |Menoveden |Paluuputken Menoputken
[°C] lampétila [°C] |lampdtila [°C] |painehavit [bar] |painehdvio [bar] [°C] lampatila [°C] |ldampéatila [°C] | painehavib [bar] |painehdvio [bar]
40 40 80 1,28 1,34 40 60 100 1,27 1,33
41 40 81 1,22 1,28 41 60 101 1,22 1,27
42 40 82 1,16 1,22 42 60 102 1,16 1,21
43 40 83 1,11 1,17 43 60 103 1,11 1,16
44 40 84 1,06 1,12 44 60 104 1,06 1,11
45 40 85 1,01 1,07 45 60 105 1,01 1,06
46 40 86 0,97 1,03 46 60 106 0,97 1,02
47 40 87 0,93 0,99 47 60 107 0,93 0,98
48 40 88 0,89 0,95 48 60 108 0,89 0,94
49 40 89 0,86 0,91 49 60 109 0,85 0,9
50 40 90 0,82 0,88 50 60 110 0,82 0,87
51 40 91 0,79 0,85 51 60 111 0,79 0,84
52 40 92 0,76 0,81 52 60 112 0,76 0,81
53 40 93 0,73 0,79 53 60 113 0,73 0,78
54 40 94 0,71 0,76 54 60 114 0,70 0,75
55 40 95 0,68 0,73 55 60 115 0,68 0,73
Kitkan aiheuttama painehavié: DN 150 / 10 MW, 1000 m
Lampotilaero [Paluuveden [Menoveden |Paluuputken Menoputken
[°C] lampotila [°C] |lampotila [°C] |painehavid [bar] |painehavio [bar]
40 40 80 5,02 5,21
55 40 95 2,67 2,83
40 60 100 5,03 5,21
55 60 115 2,67 2,82
Kitkan aiheuttama paineh&vié: DN 200 / 10 MW, 1000 m
Lampétilaero|Paluuveden |Menoveden |Paluuputken Menoputken Lampétilaero [Paluuveden [Menoveden |Paluuputken Menoputken
[°C] lampétila [°C] |ldmpétila [°C] |painehivid [bar] |painehdvié [bar] [°C] lampétila [°C] |ldmpdtila [°C] | painehévid [bar] |painehdvié [bar]
40 40 80 1,24 1,29 40 60 100 1,24 1,29
41 40 81 1,18 1,23 41 60 101 1,18 1,23
42 40 82 1,12 1,18 42 60 102 1,12 1,17
43 40 83 1,07 1,13 43 60 103 1,07 1,12
44 40 84 1,03 1,08 44 60 104 1,02 1,07
45 40 85 0,98 1,03 45 60 105 0,98 1,03
46 40 86 0,94 0,99 46 60 106 0,94 0,98
47 40 87 0,90 0,95 47 60 107 0,90 0,94
48 40 88 0,86 0,91 48 60 108 0,86 0,91
49 40 89 0,83 0,88 49 60 109 0,83 0,87
50 40 90 0,80 0,84 50 60 110 0,79 0,84
51 40 91 0,77 0,81 51 60 111 0,76 0,81
52 40 92 0,74 0,78 52 60 112 0,74 0,78
53 40 93 0,71 0,76 53 60 113 0,71 0,75
54 40 94 0,68 0,73 54 60 114 0,68 0,72
55 40 95 0,66 0,71 55 60 115 0,66 0,70

Kitkan aiheuttama painehavié: DN 250 / 10 MW, 1000 m

Lampétilaero [Paluuveden [Menoveden |Paluuputken Menoputken
[°C] lampdtila [°C] |lampdtila [°C] |painehavid [bar] |painehavio [bar]
40 40 80 0,39 0,41
40 60 100 0,39 0,41




Liite 2. LAmmon ja huippulaitosten tuotanto 01.12.2020 —- 28.02.2021
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Liite 3. LAmmon ja huippulaitosten tuotanto 01.03.2021 - 31.05.2021
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Liite 4. LAmmon ja huippulaitosten tuotanto 01.06.2021 - 31.08.2021

Lammontuotanto 01.06.2021 - 31.08.2021
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Liite 5. LAmmon ja huippulaitosten tuotanto 01.09.2021 - 30.11.2021
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