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1 JOHDANTO

Opinndytety6 tehdaan Hyvinkdan Lampodvoima Oy:lle, joka pyysi selvityksen sahkokattilan optimaali-
sen tehon maarittdmiseksi. Sdhkokattilaa varten Hyvinkdaan Kaupungilla on varattuna energiateolli-
suuskayttéon soveltuva teollisuustontti, joka sijaitsee Fingridin 110 Kilovoltin kantaverkon valitt-
massa laheisyydessa Martinlehdon teollisuusalueella. Sahkokattilaa olisi tarkoitus operoida, kun pors-
sisahkon hinta alittaa kdytdssa olevien tuotantomuotojen kustannukset ja ndin saada kustannus-
sdastdja lammontuotannossa. Vihrean sahkontuotannon lisdantyessa sahkokattiloista on tullut hou-
kutteleva tuotantomuoto kaukolampddn. Tulevaisuudessa sahkdmarkkinoiden ylitarjontaa on helppo
tasapainottaa sahkokattiloilla, jotka ovat kytketty kaukoldmpdverkkoon. Sahkokattila myds mahdol-
listaa osallistumisen Fingridin saatdsahkémarkkinoille, joissa sahkotkayttdjalle maksetaan korvausta

tuotannon kayttamisesta tai kulutuksen vahentamisesta.

Opinnaytetytn tavoitteena on tehda tarkastelua Fluidit Heat -sovelluksella ja selvittda sahkokattilan
optimaalinen teholuokka. Tarkastelua suoritetaan nykyisella tuotantorakenteella lisattyna verkkoon
simuloitava sdhkokattila. Simuloitu teho pitaisi pystya syottdmaan ja jakamaan alueen laheisyydessa
kulkevaan kaukoldmmon runkolinjaan, joka puolestaan jakaa lampda ympari Hyvinkdan kaukolam-

poverkkoa sekd mahdollisesti myds auttaa tulevaisuudessa valmistuvan lampdvaraston lataamista.
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2 HYVINKAAN LAMPOVOIMA OY

Hyvinkaan Lampdvoima Oy on pohjoisella Uudellamaalla toimiva kaukoldmpda, energiapalveluita ja
maakaasua toimittava energiayhtid, joka on perustettu vuonna 1974. Yhti6 on tdysin Hyvinkdan kau-
pungin omistama, ja silla on oma hallitus. Kaukoldmpdasiakkaita yhti6lld oli 1 993 vuoden 2023 lo-
pussa. Tyontekijoiden maara oli puolestaan 25. Liikevaihto oli 29,3 miljoonaa euroa vuonna 2023.

Hyvinkdan asukkaista noin 75 % on kaukoldmmon piirissa. (Hyvinkaan Lampdvoima 2023.)

Kaukolammon myyntimadara oli vuonna 2023 324 GWh. Suurin osa kaukoldammdsta ostetaan Fortu-
min Riihimden jatteenpolttolaitokselta, josta se toimitetaan kaukoldmmon siirtojohtoa mydden Hy-
vinkaalle. Bio- ja hukkalampdjen osuus energianhankinnasta oli yhteensa 92,5 % (kuva 1). Maakaa-

sun myyntivolyymi oli 9,2 GWh vuonna 2022. (Hyvinkaan Lampdvoima 2023.)

Kaatopaikkakaasu ~ Maakaasu Oljy
Pelletti 11% 5,9 % 1,6 %
6,0 %

Teollisuuden
hukkaldmpd
0,5 %

Jatteiden
kidsittelyssa syntyva
hukkalampé

84,9 %

KUVA 1. Hyvinkaan Lampdévoiman lammonldhteiden osuudet (Hyvinkadn Lampdévoima 2023)
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3 KAUKOLAMPO SUOMESSA

3.1 Kaukoldmpdjarjestelma

Kaukolampdgjarjestelma koostuu kaukolampdverkosta, joka kasittdd meno- ja paluuputken. Menoput-
keen syotetdan voima- tai lampoélaitoksissa lammitettyd vihredksi varjattya vettd (kuva 2). Kauko-
lammodn menoldmpdtila vaihtelee talvena tarvittavan 115 Celsiusasteen ja kesan 70 Celsiusasteen
valilld. Lammitetty vesi kiertaa kiinteiston lammdonjakolaitteiden Idmmdnvaihtimissa ensidpuolella,
jossa se lammittaa kiinteistdon tarvittavan lammitysverkoston veden seka lampiman kayttdveden.

Taman jalkeen kaukoldmpdvesi palaa kaukolammén paluuputkeen ja sieltd voimalaitokseen 40-50

Celsiusasteisena. (Koskelainen ym. 2006.)

KUVA 2. Kaukoldmpdvesi on variaineella varjatty vihredksi. (Vuori 2022)

3.2 Tuotanto

Kaukolammon tuotantoportfolio on muuttunut ajansaatossa fossiilisista polttoaineista yhd enemmaén
uusiutuviin Idmmonlahteisiin. Biomassa ja hukkalammot ovat korvanneet huomattavan osan fossiili-
sesta kaukoldmmon tuotannosta viimeisen viidenkymmenen vuoden aikana. Fossiilisia tuotantomuo-
toja ovat esimerkiksi: 6ljy, maakaasu, kivihiili seka turve. Biomassan kayttd on kaksinkertaistunut
vuodesta 2010 vuoteen 2022 mennessa. Kaukolampda kayttavien kaupunkien ldmmésta noin 75

prosenttia tulee uusiutuvista polttoaineista tai hukkaldmmoéista (kuva 3).

Kaukolammon tuotanto on vuosittain noin 35-40 TWh. Kansallinen kaukoldmmodn kulutushuippu
Suomessa oli 12 250 MW 15.1.2023 klo 9-10 mitatun tunnin keskiarvo. (Energiateollisuus,
2022;2023.)
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2023

Kivihiili

8% \ Metsipolttoaine

o

Maakaasu
6%

Tuotettu lampo
37,3 TWh

Sihkokattila

29 Teollisuuden

Hukkaldmmat el puutshde
14% 13%

KUVA 3. Kaukoldmmon hankinnan energialdahteet 2023 (Energiateollisuus 2023)

3.2.1 Kaukoldmmon paastot

Kaukoldammon padstot ovat laskeneet tasaisesti 80-luvun puolivalin jalkeen. Ominaishiilidioksidipdas-
tét ovat olleet 80-luvulla I&dhes 300 gCO2/kWh, kun vuoden 2023 kaukoldmmdn kansallinen ominais-
paastokeskiarvo oli 83 gCO2/kWh. Paastdjen alenemisen suurin yksittdinen syy on fossiilisien poltto-

aineiden kaytdén vaheneminen ldmmon tuotannossa (kuva 4). (Energiateollisuus 2023.)

100%
Hukkaldmpd
jasahko*
80%
60%
40%
20%

Kivihiili

0% L EL I L R L R BB L B
1976 1980 1984 1988

2016 2020

1996 2000

2004 2008 2012

1992
KUVA 4. Kaukolammon tuotantomuotojen prosentuaalinen osuus Suomessa 1976-2023 (Energiate-
ollisuus 2023)
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KAUKOLAMPOVERKKO

Kaukolampéverkko

Suomessa on yli 200 erillista kaukoldmpoverkkoa ja niiden yhteispituus on noin 16 200 kilometria.
Verkkojen pituus kasvaa vuosittain noin 250-500 kilometria, kun uusia kulutuskohteita lisataan ver-
kostoihin tai rakennetaan uusia siirtojohtoja. Vanhoja kaukoldmpdjohtoja saneerataan noin 50-70
kilometria vuosittain, silld noin puolet verkoista ovat rakennettu viimeisen 25 vuoden aikana, eika
suurta korjausvelkaa ole ehtinyt kasaantua verkonomistajilla. Suomen vanhimmat kaukolampdverkot

ovatkin vasta noin 50-60 vuotta vanhoja. (Energiateollisuus 2024; Koskelainen ym. 2006.)

Kaukolampdelementit

Uudet asennettavat kaukolampdelementit ovat kiinnivaahdotettuja, joissa polyuretaani on vaahdo-
tettu terasputken ja muovisuojakuoren valiin. Kaukolampéelementtien mitoitus perustuu 16 bar:n
suunnittelupaineeseen 120 °C (celsiusasteen lampdtilassa. Elementtien kayttoidn tulee olla jatku-
vassa 120 °C (celsiusasteen) kayttélampétilassa minimissadn 30 vuotta. Puolestaan 115 °C (celsius-
asteen) jatkuvassa kayttssa 50 vuotta ja alle 115 °C (celsiusasteen) kayttélampdtilassa yli 50
vuotta. Uusien kaukoldmpodjohtojen kayttoika tulee olemaan ldhemmas 100 vuotta. (Energiateolli-
suus 2024; Koskelainen ym. 2006, Logstor 2022.)

Elementeistd kaytetdan seuraavia nimilyhenteita esimerkiksi teknisissa piirustuksissa ja suunnitel-
missa. Iso M-kirjain tarkoittaa elementin polyeteenista muovista tehtya suojakuorta. Polyuretaa-
nieristeestd kaytetdan puolestaan lyhennettd pu. Kokoelementtikanavan lyhenne on E-kirjain. Ko-
koelementtikanavassa kaytettdava mineraalivillaeriste tunnetaan lyhenteesta mv. Pieni I-kirjain tar-
koittaa liilkkuvaa putkea kaukoldmpdelementin sisdlld. Kiinnivaahdotetuissa kaukoldmpéelementeissa
kaytettdva pieni k-kirjain ilmaisee putkien olevan kiinni eristyksessd, eli tavanomaisimmin polyure-

taanissa. (Koskelainen ym. 2006.)

4.2.1 Yksiputkijohto 2 Mpuk

2 Mpuk yksiputkijohtorakenteessa ovat erilliset meno- ja paluuputket (kuva 5). 2 Mpuk elementteja
valmistetaan kokoluokassa DN 20 aina DN 1200 asti. Putken rakenteessa polyeteenisuojakuori on
litetty terasputkeen polyuretaanivaahdolla. Kaukoldmpélinjat DN 200 koosta yldspain rakennetaan 2

Mpuk-elementeilld. (Koskelainen ym. 2006, Logstor 2022.)
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KUVA 5. DN 200 2 Mpuk Kaukolampéelementti (Vuori 2023)

4.2.2 Kaksiputkijohto Mpuk

Kaksiputkijohdossa seka meno- ja paluuputket ovat molemmat saman polyeteenisuojakuoren sisalla
(kuva 6). Menoputki liitetdan elementin alempaan putkeen lampdhdavididen saastamiseksi. Materiaa-
litarve on myds jatkoksissa puolet pienempi Mpuk-elementissa kuin 2 Mpuk-elementin rakentami-
sessa. Kaksiputkijohtoa valmistetaan kokoluokissa DN 20 aina DN 200 asti. (Koskelainen ym. 2006,
Logstor 2022.)

KUVA 6. MPUK Kaukolampdelementteja (Vuori 2023)
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4.2.3 Muovisuojakuori johto liikkuvin terasputkin (Mpul)

Mpul-johtotyyppi koostuu polyeteenisuojakuoresta, joka on polyuretaanilla eristetty terasputkien la-
sikuituisiin suojaputkiin (kuva 7). Suojaputkien ansiosta terdsputket paasevat vapaasti ottamaan
lampoliikkeet vastaan tuulettuvassa suojaputkessa. Elementin pohjaosassa on myds erillinen vuoto-
vesiputki, josta mahdollisten vuotovesien on tarkoitus valua lIahimpdan kaukolampdkaivoon. Mpul-
elementteja on rakennettu 1960-luvun puolesta valista alkaen noin parin kymmenen vuoden ajan.

(Koskelainen ym. 2006)

KUVA 7. Mpul kaukolampdelementti (Vuori 2023)

4.2.4 Betonielementtikanavat EMV

Betonielementtikanavien rakentaminen on lopetettu 1990-luvun alun jalkeen. Rakenne koostuu be-
tonielementtikaukaloista, joiden sisalla terasputket ovat kannakkeiden paalle (kuva 8). Terasputket
ovat eristetty joko mineraalivillalla tai polyuretaanikouruilla. Betonielementtikanavien [dmpd&havitt
ovat merkittavia verrattuna kiinnivaahdotettuun kaukoldmpéelementtiin, jonka vuoksi niitéa saannalli-

sesti saneerataan kaukolampdverkoissa. (Koskelainen ym. 2006)
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KUVA 8. DN 150 EMV, Betonielementtikanava (Vuori 2022)

Lampohaviot kaukoldampdverkossa

Kaukolampdverkon jakelukustannuksista lampdhaviét muodostavat suurimman osan. Taman ilmion
yleisimpia aiheuttajia ovat: Putkikokojen ylimitoitus, joka johtaa verkon huonoon kayttdasteeseen,
putkiston matala peitesyvyys, joka altistaa putket suuremmille Idmpoéhavidille ulkoldmpétilojen muut-
tuessa, eristystyon heikko laatu, jolla tarkoitetaan esimerkiksi putkien jatkosten olevan vain puolil-
laan eristetta, verkon liian korkea kayttdlampdtila, putkiston liian ohut [ampderistys tai eristeaineen
vanhentuminen, joka vahentaa eristyksen tehokkuutta, kaivojen huono lammdneristys, joka mahdol-
listaa lampohavididen esiintymisen, suuri maaperan lammadnjohtavuus, joka lisda lampdéhavidita ver-

kon lapi.
(Koskelainen ym. 2006)

Lampdhavididen osuus siirrettavasta energiasta kaukoldmpdverkoissa on keskimaarin 8-9 prosentin
luokkaa. Suurissa kaukoldmpdverkoissa pddstaa ainoastaan 5-8 prosentin Idmpdéhavidihin, kun puo-
lestaan pienien alueverkoissa lampéhavididen osuus voi olla perdti 10-20 prosenttia. Pienten alue-
verkkojen suuret [ampdhavitt johtuvat putkistojen vaippapinta-alasta, joka on suurempi suhteessa

johtojen siirtokykyyn.

(Energiamaailma 2024; Koskelainen ym. 2006)

Kaukolampdverkon suunnittelu

Verkoston mitoituksessa ja yleissuunnittelussa lahtdkohdat muodostuvat liitettavista alueista, ndiden
olemassa olevien seka tulevaisuudessa rakennettavien kiinteistdjen tehontarpeesta. Lahtokohtaisesti
verkostot rakennetaan 10-15 vuoden aikajanteelld. Verkoston tehonsiirtokapasiteettia voi mydhem-

min nostaa esimerkiksi rakentamalla valipumppaamo tai uusi syéttéyhteys. Kaukoldmpdverkko mitoi-
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tetaan siten, ettd verkoston kaukaisimmallakin asiakkaalla on kadytettavissa 60 kPa paine-ero mitoi-
tuslampdtilassa. Verkoston mitoituksen maarittaa jarjestelmassa kierratettava vesivirta, joka riippuu
verkoston kautta siirrettavasta lampoétehosta. Rakennusten lammdonjakolaitteiden optimaalinen toi-

minta suurentaa verkoston jaahtymaa (AT) jonka ansiosta verkoston putkidimensiot saadaan mitoi-

tettua mahdollisimman pieneksi ja samalla myds lampdlaitoksen pumppauskustannukset pienenevat.

(Koskelainen ym. 2006; Makeld, Tuunainen. 2015)

4.4.1 Liittymisjohdot

Liittymisjohdot mitoitetaan rakennusten mitoituslampétilojen vaatimien huipputehojen mukaisesti,
jolloin kiinteistén jadhtyman AT tulisi olla mahdollisimman suuri, putkidimension ja virtauksen mini-
moimiseksi. Mitoituspainehavio liittymisjohdoissa on yleensa 2 bar/km, verkoston latvaosilla 1
bar/km. Painehavio on pidettdva kuitenkin kohtuullisena pumppauskustannusten optimoimiseksi.
Lampdlaitoksen ldhelld talojohtojen painehavié on perinteisesti suurempi kuin verkoston latvaosilla,
silla se ei lisda pumppauksen painehdvidita. Toisaalta kiinteistdjen lammaonjakolaitteissa saattaa il-
maantua adniongelmaa verkoston suuren virtauksen vuoksi. (Koskelainen ym. 2006; Makela, Tuu-
nainen. 2015)

4.4.2 Runkojohdot

Runkojohdot mitoitetaan alueen kiinteistdjen yhteenlasketun huipputehon mukaisesti kertomalla sa-
manaikaisuuskertoimella. Kertoimella otetaan huomioon huipputehontarpeen risteily kiinteistéjen
lammonkulutuksessa mitoitustilanteessa. Mitoituspainehdvié runkojohdoissa on yleensa 1 bar/km.
Painehavid pidetdan kohtuullisena runkojohdoissa pumppauskustannusten optimoimiseksi. (Koskelai-
nen ym. 2006.)

4.4.3 Siirtojohdot

Siirtojohdot Iahtevat peruskuormalaitoksilta ja niiden mitoitus on yleisesti valjempi, jotta huippulai-
tosten ollessa pois paalta, saadaan lampdenergia sydtettya pidemmalle kaukolampdéverkkoon. Siir-

tojohtojen suositeltava mitoituspainehavio on 0,5-1bar/km maksimissaan. (Koskelainen ym. 2006.)
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5 SAHKOKATTILAT KAUKOLAMPOJARIESTELMISSA

5.1 Sahkokattiloita kaukoldmpdéverkossa

Sahkokattiloiden kayttoé on yleistynyt huomattavasti kaukolammon tuotannossa vuonna 2023, jolloin
kaukoldmpéa tuotettiin 710 GWh sahkokattiloilla (kuva 9). Vuonna 2022 tuotantomaara oli selvasti
alle 100 GWh. Sahkokattiloita kaukolampotuotannossaan hyddyntavia paikkakuntia Suomessa
vuonna 2023 olivat Espoo, Lappeenranta, Seindjoki, Tampere, Vaasa seka Turku. Tulevista sahko-
kattilainvestoinneista ovat paattéaneet: Helsinki (280 MW), Lahti (60 MW), Turku (50 MW), Tampere
(45 MW), Oulu (40 MW), Seindjoki (40 MW), Vaasa (40 MW) ja Hyvinkda (20 MW).

(Energiateollisuus 2023; Pelli 2023; STT Info 2023.)

Sahkokattiloiden maara kasvanut huomattavasti

GWh
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Sahkdkattiloiden tuottama lampo

KUVA 9. Sahkokattiloilla tuotettu kaukoldmp® Suomessa. (Energiateollisuus 2023)

Hyvinkdan Lampdvoiman jo toteutuksessa oleva 20 MW:n sahkokattilainvestointi tulee leikkaamaan
fossiilisten polttoaineiden kayttdd. Investoinnin valmistumisen jalkeen arvioidaan, etta fossiilisten
polttoaineiden osuus ldmmdntuotannosta on noin kolmen prosentin luokkaa. Sahkdkattilan tuotan-
nolla voidaan korvata 6ljyn, maakaasun seka pelletin kayttdd lammontuotannossa. Sdhkokattila tuo
joustavuutta Hyvinkddn Lampdévoiman lammdntuotantoportfolioon nopean ylésajokykynsa ansiosta,
jossa ei toistaiseksi ole sahkoa reservissa. Kattilaa on tarkoitus kayttaa aina, kun uusiutuvan pors-
sisahkon hinta on kustannustehokasta kaukoldmm&n tuotantoon. Kattilalla tuotetun energian edulli-
suuden vuoksi kaukolammon hinnan asiakkaille uskotaan pysyvan vakaana. Kattila tulee olemaan
kdytdssa 10 MW:n teholla syksylld 2024 ja tdydellda 20 MW:n teholla vuoden 2025 kesalla. Investoin-
nin kokonaiskustannus on noin 5 miljoonaa euroa. Hanketta varten Caruna toimittaa sahkokattilalle
vaadittavan 20 MVA:n suurjanniteliittymdn Sahanmaen laitosalueelle. Kattilalla on myés tarkoitus
tulevaisuudessa ladata seka priimata, eli hienosaataa suunnitteilla olevan [Ammadn kausivaraston

lampda. (Hyvinkdan Lampdvoima 2023.)
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Sahkokattilat kausivarastojen tukena

Lahtokohtaisesti séhkokattilat eivat ole peruskuormalaitoksia, vaan ne tukevat kaukoldammon tuotan-
toa, sdahkon hinnan ollessa kustannustehokasta lammdntuotantoon. Sahkoélla tuotetun kaukolammaon
hinta voi ajoittain olla jopa halvempaa kuin peruskuormalaitoksella tuotettu kaukoldmpé. Peruskuor-
malaitoksen alas ajaminen tai tehojen pudottaminen voi olla lAmmdnhankintasopimusten vastaista,
jos tuotantoa haluttaisiin korvata sahkokattilalla. Sahkokattilan tukena on yleisesti kannattavaa olla
lammon kausivarasto tai lampdakku. Sahkokattilan koko tuotantokapasiteettia paastaan hyddynta-
maan edullisen sahkon aikaan, kun kaukoldmpdenergiaa pystytdan varastoimaan, eika kaikkea ener-
giaa tarvitse sy6ttaa kaukolampdverkkoon. Kausivarastot ovat tarkeita tulevaisuuden lammdontuotan-
non investointien kannalta, silld ne mahdollistavat kaikilla tuotantomuodoilla tuotetun kaukoldmmaon

varastoinnin.

Kausivarastoja on rakennettu vanhoihin kallioon louhittuihin 6ljyvarastoihin. Vanhoja 6ljyluolia on
muuntanut kaukoldmpdvarastoiksi muun muassa Helen ja Vaasan sahkd. Helsingissa Mustikkamaan
kallioluolien tilavuus on 260 000 kuutiota ja niiden energiakapasiteetti on 11,5 GWh. Lataus- ja pur-
kuteho on perati 120 MW, jolla varaston purkaminen tai lataaminen kestda nelja vuorokautta. Vaa-
san Sahkon lampdéluolien tilavuus on 210 000 kuutiota ja niiden energiakapasiteetti on 7-9 GWh. Ne

sijaitsevat 30 metria maanpinnan alapuolella. (Helen 2020; Vaasan Sahkd 2019)

Hyvink&an Lampdvoimalle on mydnnetty Tyo- ja elinkeinoministeridn investointitukea reilut 7,7 mil-
joonaa euroa lammon kausivaraston rakentamiseen (kuva 10). Lammon kausivarasto perustuu uu-
teen varastointiteknologiaan, jota ei ole vield kdytetty Suomessa. Kaytosta poistetun sorakuopan
pohjalle on tarkoitus rakentaa pinnoitettu allas ja sen paalle kelluva eristetty kansirakenne, jotta
lampdenergia ei padse haihtumaan ilmaan. Kausivaraston tilavuus on 380 000 kuutiota ja sen ener-
giakapasiteetti yhdella latauskerralla on noin 20 GWh. Varastossa varastoitavan veden lampétila pin-
takerroksissa on noin 90 °C (celsiusastetta. Varastoitava vesi on vesijohtovettd, jonka lampdenergia
johdetaan kaukoldmpéverkkoon ldmmdonvaihtimien kautta. Varastoa on tarkoitus ladata loppukesan
ja alkusyksyn aikana Hyvinkaalla ja sen lahistélla syntyvilla teollisilla hukkalammailla. (Hyvinkdan
Ldmpdvoima 2023.)

KUVA 10 Havainnekuva Hyvinkadn Lampdévoiman kausivarastosta. (Hyvinkdan Lémpdvoima, 2023)



17 (28)

5.3  Sahkokattilan toimintaperiaate

Sahkokattiloiden hyddyt ldmmdntuotannossa perustuvat niiden nopeaan ylosajokykyyn. Kattiloiden
luvataan saatyvan minitehosta maksimiteholla vain 30 sekunnin kuluessa, seka seisovasta tilasta
tayteen kuormitukseen alle viidessa minuutissa. Téma mahdollistaa hairiéttéman ja tasaisen ener-
gian sy6ton verkkoon, mikali peruskuormalaitos vikaantuisi ja sen tuotantoa olisi mahdollista paikata
sahkokattilalla. Kattilat tarvitsevat myos huomattavasti vahemman huoltoa verrattuna polttoon pe-
rustuviin lampodlaitoksiin, ndin ollen huoltoseisakeista johtuvat kapasiteettivajeet ovat pienia sahko-
kattiloiden Idmmaontuotannossa. Sdhkokattiloiden haviot kaytdssa ovat minimaalisia ja taten niiden
hy6tysuhde on normaalisti yli 99 %. Kattiloilla on myds mahdollista osallistua sahkén saatémarkki-
noille tai hyddyntda porssisahkdn halpoja tunteja, jolloin ldmmdntuotanto on hyvinkin kustannuste-

hokasta verrattuna peruskuormalaitoksiin. (Energiateollisuus 2023; Pelli 2023; STT Info 2023.)

Sahkokattilat ovat elektrodikattiloita, joissa elektrodit ovat ripustettu kattilan yldkammioon, jossa
kierratettdva kattilavesi kuumenee. Lampoéa syntyy elektrodien valilla olevassa vedessa ohmisen vas-
tuksen vaikutuksesta. Kattila on paavirtapiirissa ainoastaan ohmisena vastuksena. Kattila-astia on
paineistettu typella ja se toimii suhteellisen pienen vesitilavuutensa vuoksi paisuntasailiond. Ylakam-
mion veden pinnan saadolla saddetdan kattilan tehoa. Mikali kaukolampdverkkoon ajettavan veden
lampdtila nousee yli asetusarvon, saétaa kattila automaattisesti ylakammion veden pintaa alemmaksi

ja ndin kattilan teho laskee (kuva 11).
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KUVA 11. Parat sahkokattila toimintaperiaate (Parat, 2021)

Kattilalaitos toimitetaan vedenkasittelylaittoisten kanssa, jolla saadaan kattilaveden sdhkon johta-
vuus alle 2uS/cm. Optimaalisen elektrodirakenteen myéta veden johtokyky pysyy vakiona, joka mini-
moi vedenkulutuksen kattilapiirissa. Elektrodien geometrian ansioista niiden kuluminen kaytdssa on
saatu minimoitua. Sahkokattila vaatii toimiakseen 20 kilovoltin sahkdliittyman, josta johdetaan kor-

keajannitesyottd kattilan paalla oleviin kolmeen elektrodiin (kuva 12).
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KUVA 12 Parat sahkokattila (Parat, 2021)
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6 SAHKOKATTILAINVESTOINTI HYVINKAAN LAMPOVOIMALLE

6.1 Yleista

6.2  Fluidit Heat mallinnustydkalu

Fluidit Heat -mallinnustydkalu on hydraulinen offline-malli, joka simuloi kaukolampdverkkoa ja sen
kayttaytymista erilaisissa verkon ajotilanteissa. Simulointityokalu analysoi laitosten toteutuneita vir-
tauksia, lampétiloja, paine-eroja seka asiakkaiden kaukolampdmittareista kerattya mittausdataa.
Talla datalla se muodostaa taydellisen mallin kaukolampd&verkosta ja sen avulla voi tarkastella kaik-
kia putkiosuuksia ja niiden virtausten, Idmp6tilojen, paine-erojen muutoksia, kun ulkoldmpétila vaih-
tuu ja energiantarve lisadntyy. Mallinnustydkalu on erinomainen tydkalu kaukolampdverkkojen suun-
nittelussa, varsinkin jos kyseessd on rengasverkko, jossa monesta suunnasta syotetaan energiaa

verkostoon.

6.3 Kaukoldmpdverkoston tarkastelu

Kaukolammon paatuotantolaitos sijaitsee pohjoisosassa Hyvinkaata, Sahanméen teollisuusalueella.
Sieltd kaukolampdverkon ajoa ohjataan maaraavalla paine-eroasetuksella seka verkoston paineenpi-
toa hoidetaan normaalitilanteessa Sahanméestd. Suurin osa ldmmosta tulee Fortumin Riihimaen jat-
teenpolttolaitokselta, jonka lampd johdetaan lammaoénvaihtimien kautta verkostoon. Huippu- ja vara-
tuotantolaitokset puolestaan ajavat verkkoon halutulla tehoasetuksella. Tehotarkastelua suoritettiin
10-30 MW tehoilla, silld alueella sijaitsevan DN 250 runkojohdon tehonsiirtokapasiteetti on rajoittava
tekija suuremmalle kattilalle. Seka nykyiseen tuotantoportfolioon on jo tulossa 20 MW sahkoékattila,

joka mahdollisesti pystyy korvaamaan kolmasosan nollakelin tuotannosta.

Tarkastelua Iahdettiin suorittamaan nollakelin ajotilanteella, jossa Sahanméki ohjaa halutulla ja tar-
vittavalla paine-eroasetuksella verkostoa. Nollakelin tilanteessa ulkoilman lampétila vaihtelee -
0,8...1,0 °C valilla. Nollakelin kaukoldammon kulutus on keskimaarin 60 MW Hyvinkaalla. Simulointiin
lisattiin Martinlehdon teollisuusalueelle tuotantolaitos ja laitokselta olemassa olevaan verkostoon DN
250 siirtojohto, pituudeltaan noin 500 metrid. Kun simulointiin lisdtadn tuotantolaitoksen tuottamaan
tehoa verkon varrelta, pudottaa se virtausta ja tehoa paatuotantolaitokselta, mutta pitéa paine-ero-

asetuksen paalla.

Verkostomallin simuloinnissa tarkasteltiin kaukoldampdverkon ominaispainehavioita 10, 15, 20 ja 30
megawatin sahkdkattilatehoilla. Siirtojohdoilla on suositeltu maksimissaan 0,5-1 bar ominaispai-
nehavidta bar/kilometri. Toisena tarkastelukohteena olivat verkoston paine-erot. Kaukoldmmén
yleisten sopimusehtojen mukaisesti jokaiselle asiakkaalle on jarjestettava vahintaan 0,6 bar paine-
ero kaukoldmmon ensidpuolelle. Puolestaan liian suureksi kasvavat paine-erot voivat aiheuttaa aani-
ongelmia asiakkaiden ldmmonjakolaitteissa, seka turhan suuret paine-erot tarkoittavat suuria pump-

pauskustannuksia Iammodn toimittamiseksi.

Simulointia verkoston ominaispainehavitsta suoritettiin, koska haluttiin selvittad verkoston tehonsiir-
tokapasiteetti. Fluidit Heat indikoi verkosto-osuuksille vérisymboleilla eri ominaispainehavidita. Tar-

kasteluasteikko on 0-5 bar/km. Simuloinnissa tarkasteltiin myds verkoston paine-eroja, koska halut-
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tiin selvittda verkoston optimaalisia paine-eroa sdahkokattilan tehonsyoéttétilanteissa. Fluidit Heat indi-
koi verkosto-osuuksille varisymboleilla eri paine-eroille. Tarkasteluasteikko on 0-9 bar, asiakkaan

kaukoldmmon ensidpuolella.

6.3.1 Verkoston ominaispainehavié 10 MW:n kattilateholla

Tarkastelussa, kun sy6tetadn 10 megawatin tehoa sahkokattilalla Martinlehdosta verkostoon, sen
ominaispainehaviot eivat muutu merkittavasti vaan ovat simuloinnin mukaisesti maksimissaan 0
bar/km, joka on normaali ja jaa ominaispainehavidsuositusten alapuolelle. (Koskelainen ym. 2006.)
Taman perusteella verkoston varisymboli pysyy tumman sinisend, joka indikoi ominaispainehavion
olevan 0 bar/kilometriltd. Kaukolammon siirtojohto ei téssa tapauksessa rajoita tehon siirtymista asi-
akkaiden kulutuspaikkoihin. Simuloinnin mukaisesti koko ldhialueen kaukoldmpdverkossa vallitseva
ominaispainehavioé on 0 bar/km, lukuun ottamatta Eteldisen kehakadun epasymmetrista putki-

osuutta, jossa ominaispainehavioé on nollakelissa 0,5bar/km ja tama osuus on vériltadn vaalean sini-

nen (kuva 13).
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KUVA 13. Kaukoldmpdverkon ominaispainehavié sahkdkattilan 10 MW teholla. (Fluidit Heat, 2024)I

6.3.2 Verkoston ominaispainehavié 15 MW:n kattilateholla

Tarkastelussa, kun sydtetdan 15 megawatin tehoa sahkokattilalla Martinlehdosta verkostoon, sen
ominaispainehaviét kasvavat 0,5 bar/km kaukoldammon siirtolinjassa, joka johtaa kohti Hyvinkdan
keskustaa (kuva 14). Ominaispainehavio on ohjeistuksen mukaisissa rajoissa, ja ei vaikuta tehon

siirtymista asiakkaiden kulutuspaikkoihin. (Koskelainen ym. 2006) Talla osuudella verkoston vari
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muuttuu vaalean siniseksi, ominaispainehavitn ollessa maksimissaan 0,5 bar/km. Muutoin tarkaste-
lualueella ominaispainehaviét ovat tumman sinisen varityksen mukaisesti nollan luokkaa, lukuun ot-

tamatta Eteldisen kehdkadun epdasymmetrista putkiosuutta, jossa ominaispainehavioé on nollakelissa

0,5bar/km ja tdma osuus on variltdan vaalean sininen.
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KUVA 14. Kaukoldmpdéverkon ominaispainehavid sahkokattilan 15 MW teholla. (Fluidit Heat, 2024)

6.3.3 Verkoston ominaispainehavié 20 MW:n kattilateholla

Tarkastelussa, kun sydtetadan 20 megawatin tehoa sahkokattilalla Martinlehdosta verkostoon, sen
ominaispainehaviot kasvavat 1 bar/km kaukoldammon siirtolinjassa, joka jakaa lamp6a keskustaan
seka eteldisestd Hyvinkaatd menevaan siirtojohtoon. Tama putkiosuus on variltdén kirkkaan vihrea
(kuva 15). Vallitsevan siirtojohdon siirtokapasiteetille on I6ydetty maksiminsa, suosituksen ollessa
0,5-1bar/km. (Koskelainen ym. 2006) Myo6s keskustaan pdin menevan siirtojohdon ominaispaineha-
vio nousee koko matkalta radan alitukselle asti 0,5 bar/km seka jo aikaisimmissakin simuloinneissa
ollut Eteldisen kehdkadun epasymmetriselld putkiosuudella ominaispainehavié on edelleenkin

0,5bar/km ja tdma osuus on vériltdan vaalean sininen.
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KUVA 15. Kaukoldmpdverkon ominaispainehavi6é sahkokattilan 20 MW teholla. (Fluidit Heat, 2024)

6.3.4 Verkoston ominaispainehavié 30 MW:n kattilateholla

Tarkastelussa, kun sydtetaan 30 megawatin tehoa sahkokattilalla Martinlehdosta verkostoon, sen
ominaispainehaviot kasvavat 2 bar/km kaukolammon siirtolinjassa. Tama siirtolinaja jakaa lampda
keskustaan seka kohti eteldisesta Hyvinkdata menevaan siirtojohtoon. Téma osuus on simulointiku-
vassa keltaisella osoitettu (kuva 16). Myds keskustaan pain menevan siirtojohdon ominaispainehavio
nousee Tapainlinnankadun risteykseen asti 2 bar/km, ja siitd Martin pumppaamonkin ohitse vield 1
bar/km. Siirtojohdon ominaispainehavion noustessa yli ohjeistusarvojen, kaukolampétehon siirtami-
sesta tulee kustannustehotonta suurten pumppauskustannusten vuoksi ja samalla alueen paine-ero-

jen noustessa liian suuriksi. (Koskelainen ym. 2006.)
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KUVA 16. Kaukolampd&verkon ominaispainehavid sahkokattilan 30 MW teholla. (Fluidit Heat, 2024)

6.3.5 Verkoston paine-erot 10 MW:n kattilateholla

Verkoston paine-erot ovat Martinlehdon teollisuusalueen seka eteldisen Hyvinkaan Metsdkaltevan
asuinalueella noin 1,5 bar keskimaarin, kun sahkokattila syottda 10 MW tehoa verkostoon. Kulutus-
paikkojen varisymbolina on kirkkaan vihrea, joka kertoo paine-eron 1,5 bar tasosta (kuva 17). Kau-
koldmmon yleisten sopimusehtojen mukaisesti asiakkailla on oltava kdytéssa 60 kPa:n (0,6bar)
paine-ero kulutuspaikassaan kaukolammon ensidpuolella. (Mdkeld & Tuunainen 2015) Simuloinnin

mukaisesti verkoston latvaosalla tdma vaatimus toteutuu sahkokattilan 10 megawatin ajotilanteella.

Paine-ero (min) [bar]
® 0

06

1

®@@® 0 00Q@@O
O NV W

115230

15268241528
15185 5y

of
Lo feirs! q %26
0 . 3

y2 ©

513 1,50
b, Yli-Jurvanka) ol ? 035440 Hyvinkaa |

1,505 1,505

KUVA 17. Kaukolampdverkon paine-erot séhkokattilan 10 MW teholla. (Fluidit Heat, 2024)

6.3.6 Verkoston paine-erot 15 MW:n kattilateholla

Verkoston paine-erot ovat Martinlehdon teollisuusalueen seka eteldisen Hyvinkdan Metsakaltevan
asuinalueella noin 2,5 bar paikkeilla, kun sahkokattila sy6ttda 15 MW tehoa verkostoon. Kulutuspaik-
kojen varisymbolit ovat 2,5 bar tasolla vaalean vihreita. Lahialueiden paine-erot nousevat aina katti-
lalaitoksen tehon noustessa, joten asiakkaiden minimipaine-eron (60kPa) toteutumisesta ei ole on-

gelmaa (kuva 18).
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KUVA 18. Kaukoldmpdverkon paine-erot sdhkokattilan 15 MW teholla. (Fluidit Heat, 2024)

6.3.7 Verkoston paine-erot 20 MW:n kattilateholla

Verkoston paine-erot ovat Martinlehdon teollisuusalueen seka eteldisen Hyvinkaan Metsakaltevan

asuinalueella noin 4,4 bar keskimaarin, kun sahkokattila syottda 20 MW tehoa verkostoon. Asiakkai-

den kulutuspaikkojen varisymbolit muuttuvat keltaisiksi. (kuva 18) Paine-eron kasvaminen Hyvin-

kaan eteldiselld puoliskolla, Metsakaltevan alueella johtuu alueen prosentuaalisesti pienesta kauko-

ldmmon kulutuksesta. Paine-erot nousevat myds Martin alueen eri osissa yli 3 bar:n ja kulutuspaik-

kojen varisymbolit ovat vaalean vihreita (kuva 19).
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KUVA 19. Kaukolampdéverkon paine-erot sdhkdkattilan 20 MW teholla. (Fluidit Heat, 2024)
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6.3.8 Verkoston Paine-erot 30 MW:n kattilateholla

Verkoston paine-erot asiakkaiden ensidpuolella kasvavat Martinlehdon teollisuusalueen seka eteldi-
sen Hyvinkaan Metsdkaltevan asuinalueella Idhemmas 10 bar kun sahkdkattila sydéttaa 30 MW tehoa
verkostoon, asiakkaiden kulutuspaikkojen symboleiden ollessa pinkin varisia simuloinnissa. Paine-
erot nousevat jo Martin asuinalueellakin kolmen ja seitseman bar:iin valiin, kulutuspaikkojen vari-
symboleiden ollessa punaisia seka keltaisia alueella (kuva 20). Paine-eron kasvaessa nain suureksi
syntyy suuria kaukoldmmon pumppauskustannuksia, seka suuret paine-erot asiakkaiden ensiopuo-
lella aiheuttaa kovia virtausaania putkistossa, joka voi olla erittdinkin hairitsevda. Paine-erosadtimien

asentaminen jokaiseen kulutuspaikkaan, jossa paine-eroa keraantyy yli 6 bar on huomattavan kus-

tannustehotonta.
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® 0

06

1

®?® 0 0000
o N U wN

93

KUVA 20. Kaukoldmpdverkon paine-erot sdhkokattilan 30 MW teholla. (Fluidit Heat, 2024)

6.4 Kustannukset

Investoinnin kustannukset koostuvat tontin maarakennustéistd, muuntajasta, maakaapeloinnista,
sahkoliittymasté Fingridin kantaverkon 110 kV voimajohtoon, 20 MW:n sahkokattilan kokonaistoimi-
tuksesta seka kaukoldammon uudesta siirtojohdosta, jolla liitytddn Martinlehdontien siirtojohtoon.
Kaukolampdverkon rakentamiskustannuksissa on kdytetty Energiateollisuus ry:n vuoden 2019 tilas-
toa (liite 1) ja sen mukaista ylintd metrihintaa DN 250 putkiston rakentamisessa, johtuen rakenta-
miskustannusten huomattavasta noususta viime vuosina, nain ollen budjettivaraa ei ole huomioitu
verkoston rakentamiskustannuksessa. Uutta kaukolampdverkkoa tulisi rakentaa noin 500 metrid
Martinlehdon tontille, jotta pystyttdisiin littym&an olemassa olevaan siirtojohtoon. Verkon vahvista-

misen kustannusarvio on noin 0,4-0,45 miljoonaa euroa.
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Verkostosimulointia suoritettiin nykyisen tuotantorakenteen kanssa seka tontille asti vahvistettavalla
kaukoldammon siirtojohdolla. Simulointia toteutettiin nollakelin ajotilanteella, koska tdma ulkolampé-
tila on lIdhimpana ajotilannetta, jossa mahdolliselle lisdtuotantokapasiteetille alkaa olla tarvetta. Kyl-
mempien kelien koittaessa porssisahkon hinta on yleisesti niin korkea, ettei kaukoldmmon tuottami-
nen sahkolla ole kustannustehokasta. Nollakelin kaukolammon kulutuksen ollessa noin 60 megawat-
tia, saadaan normaalitilanteessa tarvittava teho Riihimaen jatteenpolttolaitokselta. Peruskuormalai-
toksen vikaantuessa tai akillisten huoltoseisakkien vuoksi voi saatavilla olevat tehot voivat tippua
huomattavastikin, jolloin muodostuu tarvetta lamméntuotannolle. Sahanmakeen syksylld 2024 val-
mistuva 20 MW sahkokattila pystyy paikkaamaan tata tarvetta, mutta jos porssisahko tai sahkon
saatomarkkinoilta on saatavilla edullista séhkda, on suositeltavaa kayttaa sita kaukolammon tuotan-
toon kustannusrakenteen hillitsemiseksi. Sahanmaen tulevan s@hkdkattilan paaasiallinen tarkoitus
olisi ladata Idmmon kausivarastoa, joka on valmistumassa 2026. Nain ollen taman selvityksen ai-
heena olleelle Martinlehdon sdhkdkattilalle olisi tilaa sy6ttéa energiaa kaukolampdverkkoon yhtaai-
kaisesti Sahanmaen sahkokattilan kanssa, koska sen kuormaa pystyisi sdatelemaan, joko kaukoldm-

pbverkkoon tai lampdvarastoon sahkén hinnan ollessa kustannustehokasta tuotannossa.

Verkostosimuloinnin perusteella kaukoldmpdéverkon siirtojohdon ominaispaine pysyy ohjeistuksen
mukaisella tasolla, kun Martinlehdosta sydtetdaan kaukolampdétehoa 10-20 MW verkostoon. Puoles-
taan 30 megawatin teholla verkoston ominaispainehavio siirtojohdossa kasvaa liian suureksi

(2bar/km), joka ei ole ohjeistuksen mukainen seka aiheuttaisi suuria pumppauskustannuksia.

Kaukolampdverkon paine-erot pysyvat Hyvinkaan verkolle tyypillisind lahialueilla 15 megawatin syot-
toteholle asti (1,5—-2,6bar). Kun verkkoon syétetdan 20 megawatin teholla kaukoldmp®a Martinleh-
dosta alkavat paine-erot nousta yli 4 bar:iin Metsdkaltevan alueella, johtuen alueen prosentuaalisesti
pienestd kaukolammon kulutuksesta ja tdma saattaa aiheuttaa varsinkin pientalojen ldmmdnjako-
keskuksissa asumisviihtyvyytta alentavaa virtausaanta tai kohinaa tietyilld kulutushetkilld. 20 MW:n
kattilan Iahtevaa tehoa voidaan tietysti rajoittaa, tai séatda virtausta alueelle, mikali kyseistd ongel-
maa esiintyy. Simuloinnin mukaisesti paine-erot nousevat maksimiinsa, jos Martinlehdosta syotetaan
30 megawattia verkkoon, eli tamén kapasiteetin siirtdminen on mahdotonta vallitsevalla siirtojohdon

dimensiolla.

Tutkimuksen mukaan Martinlehdon teollisuustontille optimaalisin sdhkdkattila olisi 15-20 megawatin
tehoinen. Téman teholuokan sy6ttdminen olemassa olevaan kaukoldmpdverkostoon on simuloinnin

mukaan taysin mahdollista eika aiheuta ongelmia lammadnjakelussa tai pumppauksissa.
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LIITE 1

Taulukko 1
Kiinnivaahdotettujen yksiputkisten (2Mpuk) kaukolampdjohtojen verottomat
rakentamiskustannukset 2019

Kokonaiskustannukset

oN 'i"m."".'.‘..k?"t Rakennettu  Yrityksii Yiin Alin
eskimadrin

€m m kpl €/m €/m
20 156 415 2 159 127
25 225 1407 G 265 126
3z 0 0 0 0 0
40 209 3784 9 385 78
50 217 3988 9 300 127
65 206 4949 8 285 88
80 275 4415 8 547 92
100 266 3259 9 370 109
125 315 4412 T 500 180
150 297 5357 10 530 190
200 485 3692 10 641 212
250 531 1189 T 871 293
300 644 4740 8 780 277
400 595 4977 7 1597 423
500 913 789 3 935 490
600 1126 1140 4 1293 642
700 1798 762 2 1869 1600



