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TIVISTELMA:

Tama diplomityo on tehty ABB Oy, IEC LV Motorsille. Tydn tarkoituksena on selvittda, millainen
merkitys hukkaldmmon talteenotolla on case-yrityksen MM-rakennuksen energiatehokkuuteen.
Lisdksi tyossa tutkitaan kaukolampoéverkon paluuveden lampétilan optimoinnin mahdollisuutta
suhteessa ulkolampdtilan funktioon seka jarjestelman kannattavuutta muuttuvilla sdhkon- ja
kaukoldmmon hinnoilla. Hukkalammon talteenottojarjestelma on osa ABB Qy:n tavoitetta vas-
tata ilmastonmuutokseen Carbon Neutral Operations (CNO) eli hiilineutraalin toimintahankkeen
voimin. Tydn kohteena olevan talteenottojarjestelman suunnittelijana toimi Granlund Oy ja ra-
kennusautomaatiosta vastasi Schneider Electric Finland Oy.

Energiatehokkuuden parantaminen on yksi keskeinen tavoite energiapolitiikassa. Vaikka edis-
tysta onkin saavutettu, teollisuuden energiankulutusta ja paastdja on viela mahdollista vdahen-
taa. Hukkalammon talteenotto tarjoaa lupaavan keinon tehostaa energiatehokkuutta ja alentaa
tuotantokustannuksia teollisuudessa, vahentdaen samalla ymparistovaikutuksia. Euroopan ko-
mission energiatehokkuusvaatimukset kannustavat innovaatioihin teollisuudessa, mika edistaa
tasapuolista kilpailukykya ja talouskasvua. Tdma tyo toteutettiin hyddyntamalla toimintatutki-
musmenetelmas ja energiatehokkuuden tutkimisessa paapaino oli hukkaldammon energiatehok-
kaassa hyodyntamisessa rakennuksen ja teollisuuden prosessien lammitys- ja viilentdmistarpei-
den optimaaliseen tayttdmiseen. ABB Oy, IEC LV Motors hyoddynsi kaksisuuntaista kaukolampo-
mallia hukkalammon talteenottojdrjestelmassdan. Talteen otettu hukkaldampd pumpattiin
ABB:n aluelampoverkkoon ja sieltd MM-rakennuksen toimistotiloihin, tuotantotiloihin, teolli-
suusuunien ja erilaisten prosessien viilennys- sekad lammitysenergia tarpeiden tayttamiseksi.

Tyon tuloksien perusteella voitiin todeta talteenottojarjestelman tuovan merkittavan edun
energiatehokkuuden parantamisessa. Ideaalisessa tilanteessa talteenottojarjestelman lammi-
tyspiiri kasvatti MM-rakennuksen energiatehokkuutta keskiarvollisesti 625 MWh/kk, joka kattoi
43 % lammitysenergian tarpeesta kuukausittain syyskuu-maaliskuu valilla. Jarjestelman jaahdy-
tyspiiri kasvatti energiatehokkuutta keskiarvollisesti 424,88 MWh/kk, mika oli yli 15-kertainen
jaahdytysenergia tarpeeseen nahden. Kaukoldampdverkon paluuveden lampétilan optimointi
saavutti keskiarvollisesti optiolla 1 noin 245,57 MWh/kk ja optiolla 2 noin 361 MWh/kk parem-
mat lampdenergian hyodyt, kuin ilman optimointia. Optio 1 viittasi kaukolampdverkon menove-
den lampéotilaan 75 °C ja optio 2 menoveden lampdtilaan 80 °C. Kannattavuuslaskelmien perus-
teella jarjestelmaa oli kannattavaa hyédyntad, kun sahkon hinta vaihteli syyskuu-maaliskuu ai-
kavalilld 5-130 €/MWh, jolloin sdhkolld tuotetun lammon todellinen hinta osui vilille 18,64—
65,05 €/MWh.

AVAINSANAT: Hukkalampo, energiatehokkuuden parantaminen, energiankulutuksen normi-

tus, lampopumpputeknologia, kaukolampé teollisuudessa, kaksisuuntainen kaukolampo-

verkko, kaukolammoén paluuveden optimointi, dlykas rakennusautomaatio, kannattavuus
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building. Additionally, the thesis examines the possibility of optimizing the return water temper-
ature of the district heating network in relation to the outdoor temperature function and the
profitability of the system with varying electricity and district heating prices. The waste heat
recovery system is part of ABB’s goal to address climate change through the Carbon Neutral
Operations (CNO) initiative. Granlund Oy was the designer of the recovery system under study,
and Schneider Electric Finland Oy was responsible for building automation.

Improving energy efficiency is a key goal in energy policy. Although progress has been made, it
is still possible to reduce industrial energy consumption and emissions. Waste heat recovery
offers a promising way to enhance energy efficiency and reduce production costs in industry
while also mitigating environmental impacts. The European Commission's energy efficiency re-
quirements encourage innovation in industry, promoting fair competitiveness and economic
growth. This work was carried out using action research methodology, with a focus on the effi-
cient utilization of waste heat to meet the heating and cooling needs of buildings and industrial
processes optimally. ABB Oy, IEC LV Motors utilized a bidirectional district heating model in their
waste heat recovery system. The recovered waste heat was pumped into ABB's district heating
network and then distributed to the MM-building's office spaces, production areas, industrial
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Based on the results of the work, it could be observed that the recovery system brought a sig-
nificant advantage in improving energy efficiency. In an ideal situation, the heating circuit of the
recovery system increased the energy efficiency of the MM-building by an average of 625
MWh/month, covering 43% of the heating energy demand monthly between September and
March. The cooling circuit of the system increased energy efficiency by an average of 424.88
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district heating network's return water temperature achieved, on average, approximately
245.57 MWh/month with option 1 and approximately 361 MWh/month with option 2 in better
thermal energy benefits compared to without optimization. Option 1 referred to the supply wa-
ter temperature of the district heating network at 75 °C, and option 2 to the supply water tem-
perature at 80 °C. Based on profitability calculations, it was profitable to utilize the system when
the electricity price varied between 5-130 €/MWh from September to March, resulting in a real
cost of electricity-produced heat ranging from 18.64—65.05 €/MWh.
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Alkusanat

Tama diplomity0 toteutettiin Vaasassa sijaitsevalle yritykselle ABB Oy, IEC LV Motors. Toi-
mintaymparistona toimi alueen MM-rakennus, joka oli tyon kohteena. Tyossa tehtiin yh-
teisty6ta Granlund Oy:n ja Schneider Electric Finland Oy:n kanssa. Haluan kiittaa esimies-
tani Johan Kalanderia tyon mahdollistamisesta, sekd mielenkiintoisista ja haastavista
tehtavista, joiden parissa olen tyon ohella saanut toimia. Haluan myds kiittaa erityisesti
ABB Oy:n tyoni ohjaajaa Pertti Alamartimoa innostavista ideoista ja hyvin kohdistetuista
neuvoista tydssani. Lisaksi haluan osoittaa kiitokset mahtavalle tuotannonkehitys tiimille

viihtyisasta tyoskentely-ymparistosta.

Kiitan Vaasan yliopiston henkilokuntaa hyvasta opetuksesta. Erityisesti kiitokset tyoni
valvojalle yliopistonlehtori Anne Makirannalle ja ohjaajalle yliopistonlehtori Birgitta Mar-
tinkaupille tydni ansiokkaasta ohjaamisesta. LOysitte aina aikaa tyon ohjaamiselle. Kiitok-
set myOs opiskelujen aikaisista kurssien tuomista haasteista ja opeista, jotka innostivat
minua perehtymaan energiatekniikkaan. Lopuksi haluan kiittaa opiskelukavereitani iki-
muistoisista opiskeluajoista ja vanhempiani heidan korvaamattomasta tuestansa lapi

opintojen.

Vaasassa, 17.5.2024

Jaakko Rantamdki
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1 Johdanto

Luotettavan, taloudellisen ja kestdvan energiamuodon varmistaminen seka ilmaston-
muutoksen ehkdiseminen ovat suuria 2000-luvun globaaleja haasteita. Samaan aikaan
yritysten energiaturvallisuus ja omavaraisuus ovat nousseet entista vahvemmin esille.
Uusiutuva energia ja energiatehokkuuden parantaminen ovat tarkeimpia askeleita ener-
giapolitiikan tavoitteiden saavuttamiseksi. Tutkimukset ovat osoittaneetkin, etta viimei-
sen kahden vuosikymmenen aikana on saavutettu merkittavia tehokkuushyotyja ja inno-
vatiivisia ratkaisuja, mutta siitd huolimatta eri teollisuusalojen energiankayttoa ja CO,-
padastoja voitaisiin vahentda edelleen (IEA-Industry, 2014, s. 17-18). Taman tavoitteen

vastaamiseksi on ehdotettu monia innovatiivisia ratkaisuehdotuksia.

Teollisuus on ala, joka kasittda laajan kirjon erilaisia tuotanto- ja valmistusprosesseja.
Nama prosessit vaativat usein merkittavia maaria energiaa, ja prosessien sivutuotteena
syntyy huomattava maara hukkalampo6a (Johnson, Choate & David, 2008). Monet yrityk-
set eivat hyodynna tuotantoprosessissa syntyvaa arvokasta hukkalamp6a, vaan se ohja-
taan usein pois rakennuksesta jadhdytysveden tai putkiston valityksella ulkoilmaan,
koska hukkalammo®n talteenotto ei ole kaikissa kohteissa aina taloudellisesti kannattavaa.
Samaan aikaan ilmastonmuutoksen hillitseminen vaatii yha enemman teollisuuden pa-
nosta ja kestavia ratkaisuja ympariston hyvaksi. Kuitenkin Raman ja Klobutin (2020, s. 25)
mukaan energiatehokkuuden parantamiseen tahtadvat jarjestelmat, kuten hukkalam-
mon talteenotto, tarjoavat merkittavan mahdollisuuden vahentda energiankulutusta ja
tuotantokustannuksia teollisuusprosesseissa. Etenkin viime aikoina hukkaldmmon tal-
teenotto on erottunut lupaavana teknologiana seka energiakriisin etta ympariston saas-
tumisen torjumista estavaksi tekijaksi. Hyodyntamalla hukkalampoa, voidaan lisata teol-
listen prosessien kokonaistehokkuutta ja samalla voidaan vahentaa ymparistovaikutuk-

sia (Rdma & Klobut, 2020, s. 22-23).

Lisaksi viime aikoina maapallon lampenemisen seurauksesta ymparistonakdkohdat ovat
nousseet keskeiseen asemaan ja ilmastonmuutoksen torjunta ndhdaan tarkeampana

kuin koskaan, jonka takia teollisuuden panos kestavien ratkaisujen edistamisessa on
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korvaamaton. Esimerkiksi Euroopan komission 2019 asettamat vaatimukset rakennusten
energiatehokkuudesta teollisuudessa ovat merkittava askel kohti kestavampaa tulevai-
suutta. Vaatimus pakottaa teollisuuden parantamaan rakennusten energiatehokkuutta,
mika puolestaan rohkaisee uusien innovaatioiden ja teknologioiden kayttoonottoa ener-
giatehokkuuden lisdamiseksi eri teollisuuden toimialoilla (European Commission, 2019).
Tama luo mahdollisuuksia teollisuuden tasapuolisen kilpailukyvyn parantamiseen. Nain
ollen energiatehokkuus on yksi tarkeimmista parametreista, joka kuvastaa tietyn alan

vaikutusta vallitsevan alueen talouskasvuun ja ympariston saastumiseen.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Diplomityo on toteutettu yritykselle ABB Oy, IEC LV Motors. Tyon tutkimusstrategiana
kdytetdan toimintatutkimusmenetelmaa, jonka tarkoituksena on vaikuttaa tutkittavaan
kohteeseen, sen toimintaan ja ymparistoon kehittavasti ja parantavasti (Jyvaskylan yli-
opisto, 2015). Tydn paatavoitteena on selvittaa, kuinka Vaasan Stromberg Parkissa sijait-
sevan MM-rakennuksen energiatehokkuutta parannetaan hukkalammon talteenottojar-
jestelman avulla. Painotus on hukkalammon energiatehokkaassa hyodyntamisessa ra-
kennuksen ja teollisuuden prosessien lammitys- ja viilennystarpeiden optimaaliseen
tayttamiseen. Tydssa on tarkoitus vastata yrityksen antamaan tavoitteeseen ja tutkimus-

kysymyksiin:

e Millainen merkitys hukkaldammon talteenottojdrjestelman kadyttéonotolla on
case-yrityksen energiatehokkuuteen?
o Voidaanko kaukolampdverkon paluuveden lampétila optimoida suh-
teessa ulkolampoétilaan?
o Kuinka sdahkon ja kaukoldammon muuttuvat hinnat vaikuttavat jarjestel-

man kustannuksiin ja kannattavuuteen?
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1.2 Aineisto

Toimintatutkimuksen aineistona kaytetaan tieteellisid ja vertaisarvioituja tutkimuksia,
raportteja, kirjoja ja verkosta loytyvida materiaaleja. Tyon laskelmissa ja kuvioissa esite-
tyissa lukuarvoissa kdytetdan ABB Oy, IEC LV Motors, MM-rakennuksesta saatuja aineis-
toja, jotka ovat peraisin hukkalammon talteenottojarjestelman (LTO-jarjestelma) raken-
nusautomaation datapankista. Tyon aikana on keratty yhtdjaksoisesti tietoa hukkalam-
mon kertymisesta kuukausitasolla. Laskentaa varten on keratty tietoa hukkalammon vir-
tausnopeuksista, tilavuusvirrasta ja lampatilajakaumista. Lisdksi on keratty tietoa kauko-
[@mmon kulutuksesta MM-rakennuksessa vuosilta 2018-2023 ennen hukkaldammon tal-
teenottojarjestelman kayttéonottoa. Tata tietoa verrataan vuosiin 2023-2024, jolloin
talteenottojarjestelma on otettu kayttéon. Kaikki yrityksilta saatu aineisto on salattu yri-
tyssalaisuuksien sailyttamiseksi. Salattu aineisto on merkattu [Rajattu paasy] mukaisesti.

TyOssa on tehty yhteisty6ta Granlund Oy:n ja Schneider Electric Finland Oy:n kanssa.

1.3 Tyon eteneminen

Tyon alussa johdanto luvussa (luku 1) lukijalle annetaan yleiskuva diplomitydn aiheesta
ja kerrotaan tyon tutkimusstrategiasta, tavoitteista ja rajauksista, aineistosta seka yritys-
esittelysta. Taman jalkeen perehdytaan kirjallisuuskatsaukseen (luvut 2-5), joissa ilme-
nee jarjestelmaan liittyva kirjallisuus ja hyédynnetyt teoriat seka laskelmissa kaytettavat
laskentayhtalot. Kirjallisuuskatsauksessa kerrotaan hukkalammon Idhteistd ja potentiaa-
lista teollisuusympadristossa. Samalla johdatellaan kaksisuuntaisen kaukolampdéverkon
integroimiseen hukkalammon talteenottojarjestelmassa. Taman jalkeen kerrotaan huk-
kalammon talteenottojarjestelmasta seka lampdpumpuista ja niiden merkityksesta jar-
jestelmassa seka suorituskertoimen (COP) vaikutuksesta energiatehokkuuteen. Tyon me-
netelma osiossa (luku 6) siirrytdan lammonlahteiden paikallistamiseen ja hyodyntamis-
kohteiden kartoitukseen seka kerrotaan talteenottojarjestelman toiminnasta. Taman jal-
keen siirrytdan tutkimaan, kuinka hukkalammon talteenottojarjestelman kayttoonotto
on parantanut MM-rakennuksen energiatehokkuutta. Tulokset ja pohdinta luvuissa (lu-

vut 7-8) kerrotaan tyon tuloksista ja saavutuksista seka pohditaan niiden merkitysta tyon
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kontekstissa. Johtopadatdkset luvussa (luku 9) kerrotaan tyon anti. Lopuksi yhteenveto

luvussa (luku 10) kdydaan lapi diplomitydn keskeisimmat lopputulokset.

1.4 Yritysesittely

ABB Oy, International Electrotechnical Commission Low Voltage (IEC LV) Motors keskit-
tyy korkean hyotysuhteen sahkdmoottorien valmistukseen, tuotekehitykseen ja tutkimi-
seen (ABB, 2024a; ABB, 2024b). Vaasan ABB Oy valmistaa LV moottoreita kaikille teolli-
suuden osa-alueille asiakkaan vaatimuksien mukaisesti. Yritys tarjoaa laajan valikoiman
tuotteita ja palveluita, jotka tekevat energiajarjestelmista ja teollisuusprosesseista en-
tista tehokkaampia, kestavampia ja alykkaampia. ABB Oy, IEC LV Motors tukee kestavaa
kehitysta ja yksi sen kestavan kehityksen hankkeista on Carbon Neutral Operations (CNO)
(ABB, 2024b).

Granlund Oy on yritys, joka tarjoaa monipuolisia ja innovatiivisia suunnittelu- ja konsul-
tointipalveluita rakennus-, kiinteisto-, ja energia-alalla (Granlund, 2024a). Yritys on pe-
rustettu vuonna 1960 ja silla on vahva kokemus erilaisten kiinteistéprojektien parissa.
Granlund Oy keskittyy tarjoamaan kestavia ja energiatehokkaita ratkaisuja asiakkailleen.
Palveluihin kuuluu muun muassa rakennusten suunnittelu, kiinteistdjen hallinta, si-

sdilma- ja energia-analyysi seka teknisen jarjestelman suunnittelu (Granlund, 2024a).

Schneider Electric Finland Oy on osa maailmanlaajuista Schneider Electric -konsernia ja
se tarjoaa energiahallinnan ja automaation ratkaisuja Suomessa (Schneider, 2024).
Schneider Electric on sitoutunut tarjoamaan innovatiivisia ja kestavia teknologioita asi-
akkailleen eri toimialoilla. Sen palvelut ja tuotteet kattavat laajasti sahko- ja automaatio-
ratkaisuja, jotka linkittyvat energiatehokkuuden parantamiseen, alykkaisiin rakennusrat-

kaisuihin seka teollisuusautomaatioon (Schneider, 2024).
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2 Teollisuuden hukkalampo

Hukkaldmpo eli tdssa kontekstissa teollisuuslampd maaritelldan (Entrain, 2021, s. 3-4;
Johnson, Choate & David, 2008) mukaan vaistamattomaksi lampdhukaksi, jota syntyy te-
ollisuustuotteista, laitteista ja prosesseista johtumisen, konvektion ja sateilyn kautta siir-
tyvan lampohavion seka polttoprosesseista vapautuvan lammon valityksella. Valitetta-
van usein sivutuotteena syntyvaa lampoenergiaa ei hydodynneta uusiokayttéon tuotan-

non prosesseissa, vaan se ohjataan suoraan ymparistoon.

Teollisuuden valmistusprosessien energiatehokkuuden parantaminen on valttamatonta,
kuten monet tutkimukset ovat osoittaneet. Teollisuuden osuus maailmanlaajuisesta
energian kysynndsta on merkittdvd, kattaen noin kolmanneksen kokonaiskulutuksesta
(IEA, 2012). Tulevaisuudessa odotettavissa oleva energiankulutuksen kasvu ja fossiilisten
polttoaineiden vaheneminen asettavat haasteita, jotka on otettava huomioon energia-
kayttaytymisessa. Lisaksi teollisuuden nopea kasvu ja elintason nousu ovat johtaneet ti-
lanteeseen, jossa hukkaan menevan energian maara tulee kasvamaan vaistamatta lahi-
vuosien aikana. IPCC (2022, s. 66) raportin mukaan todetaan, etta teollisuuden suorat ja
epasuorat paastdt nousevat nopeammin kuin muilla toimialoilla metsa- ja kemianteolli-
suudessa. IPCC:n raportin mukaan 24 % maailman suorista kasvihuonekaasupdastoista
syntyi teollisuudesta vuonna 2019. Kun otetaan huomioon suorat ja epdsuorat paastot,
kasvihuonekaasupaastdjen osuus vuonna 2019 kasvaa perati 34 %:iin. Vertailukohteena
tilastokeskuksen (2018) mukaan Suomessa teollisuuden energiankdyttd oli noin 144
TWh vuonna 2017. Tasta osuudesta kaytettiin noin 68 % polttoaineisiin, 22 % sahkdon ja

loput 10 % lampdon.

Tilanne asettaa paineita teollisuudelle etsid kestdvia ratkaisuja energiankulutuksen ja
hukkalammon hallintaan. Tehokkaammalla lammon talteenotolla ja uusiutuvien energia-
muotojen kadyton lisdamiselld voitaisiin vahentda seka energiankulutusta ettd ymparisto-
vaikutuksia. Tulevaisuudessa teollisuuden rooli kestavan energiantuotannon edellakavi-

jana voikin olla ratkaisevaa maailmanlaajuisten ilmastotavoitteiden saavuttamisessa.
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2.1 Yleistda hukkalammosta

Hukkalammon hyddyntamispotentiaalia maarittdessa ensimmainen vaihe on hukkalam-
mon lahteiden tunnistaminen ja kartoittaminen tutkittavassa kohteessa. Lisaksi tulee
huomioida kaytettava hyddyntamisteknologia. Hukkalammon hyddyntamisteknologiat
jaetaan paadasiassa kahteen luokkaan: passiiviseen ja aktiiviseen teknologiaan. Aktiivinen
teknologia hyodyntaa lampo6a suoraan kayttoon ja passiivinen teknologia hyddyntaa
alemman lampatilatason hukkalamp6a, muuttaen sen korkeamman tason lampatilaksi

[ampdpumppujen avulla (Briickner ja muut, 2015, s. 158).

Hukkalampo luokitellaan lampdtilatasojen mukaan padsaantdisesti matalan, keskitason
ja korkean tason hukkalamp66n (Motiva, 2019, s. 18). Matalan tason hukkalamp6a on
alle 50 °C, keskitason hukkalamp® vastaavasti 50—100 °C valilla ja korkean tason hukka-
[ampo yli 100 °C. Taulukon 1 mukaisesti tydn case-kohteena olevalla MM-rakennuksella
syntyy padsdantoisesti matalan tason hukkalamp6a prosessien jadhdytysvedesta, ko-
neellisista ilmanvaihtokoneista ja prosessien poistoilmavirtojen kautta, joista koneelli-
nen ilmanvaihto on merkittavin hukkaldammon lahde. Taulukossa 1 on listattu yleisimmat
teollisuuden ylijaamalammon lahteet sekd prosesseista syntyvat lampoétilat Motivan

(2019, s.18) tutkimuksen mukaan.

Taulukko 1. Ylijagamalammon lampdotilatasot ja ylijadmalammon ldhteet (mukaillen, Motiva,
2019, s. 18).

Lampéotilataso | Ylijaamalammon ldhteet

<50°C e Erilaiset prosessien jddhdytysvedet ja jatevedet
e Koneellisen jadhdytyksen lauhde-energia
e Prosesseihin liittyvat poistoilmavirrat

50-100 °C e Erilaiset prosessien jaahdytysvedet

e Erilaiset lampdvirrat tai poistohoyryt

e Oljyvoideltujen paineilmakompressoreiden jaihdytys

> 100 °C e Savukaasut

e Prosessien kuumat poistokaasut esimerkiksi sulatusuuneilta
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2.2 Hukkalammon lahteet

Seuraavassa osiossa tarkastellaan Suomen teollisuudenalojen erityispiirteita ja tyypillisia
hukkalammonlahteita seka saatavilla olevan hukkalammon l[ampétilatasoja ja teollisuus-

alojen tyypillisia prosessilampotiloja paapiirteittdisesti.

2.2.1 Teknologiateollisuus

Teknologiateollisuuden erityispiirteena on huomattava hiilikddenjalki, mika tekee hukka-
[ammon talteenotosta positiivisesti merkittavad ympariston nakokulmasta. Energianku-
lutuksen nakoékulmasta kiinteistdtekniikka ja teollisuuden prosessit ovat merkittavin osa
teknologiateollisuuden energian kokonaiskulutuksessa (Motiva, 2021, s. 42-43). Tyypil-
lisesti teknologiateollisuuden prosessien lampatilat vaihtelevat 100-200 °C valilla, ja kor-
keimmat lampotilat voivat ylittda lampokasittelyprosesseissa jopa 150 °C. Tama tekee
hukkalammoista peraisin olevista lammonlahteistd moninaisia, kuten maalaus- ja lam-
pokasittelyuunit, kuivausprosessit seka erilaiset poistoilmat ja savukaasut (Motiva, 2021,

s. 42-43; Motiva, 2019, s. 18).

Koska hukkalampodjen lampétilat vaihtelevat paljon eri prosessien mukaan, voidaan huk-
kalamp6a hyédyntdad monissa prosesseissa teollisuuden energiatehokkaiden lampo-
pumppujen avulla. Limpopumpuilla on mahdollista hyédyntdaa myds matalan [amp6tilan
hukkalampoja (Motiva, 2021, s. 42—-43). Ainoastaan korkean lampétilan lampokasittely-
prosesseja ei voida hyodyntaa lampopumppujen avulla, vaan ne hyédynnetdan aktiivi-
sella teknologialla suoraan kayttéon teollisissa prosesseissa. Lisaksi teknologiateollisuu-
dessa on tarve kiinteist6jen jaahdytykselle ja lammitykselle, mika avaa merkittavan mah-
dollisuuden hyodyntaa hukkalampo virtoja ndissa kohteissa. Kiinteistotekniikka tarjoaa-
kin parhaimmat kayttékohteet hukkalampo virtojen tehokkaaseen hyédyntamiseen, ku-

ten Motivan (2021, s. 42—-43) tutkimukset ovat osoittaneet.



21

2.2.2 Metsateollisuus

Metsateollisuus toimii Suomen merkittavimpana energiankayttdjana teollisuudenaloista,
kuten liitteestd 1 kay ilmi. Noin 80 % energiankulutuksesta kohdistuu polttoaineiden
kayttoon. Toimialalla suoritetaan useita vedenpoisto- ja kuivausprosesseja, joiden lam-
potila-alue vaihtelee riippuen lopputuotteen laatuvaatimuksista. Erityisesti sellunkeitto,
kartongin kuivaus, vanerin, viilun ja paperin valmistus edellyttavat lampdtila-alueita,
jotka vaihtelevat 95—-125 °C vililla (Agathokleous ja muut, 2017, s. 339-340). Vaikka met-
sateollisuudessa tarvittavat kuivauslampétilat voivat olla hieman matalampia esimer-
kiksi sahateollisuudessa noin 70—80 °C, tietyissa prosesseissa tarvitaan jopa 800-1100 °C

lampotiloja (Agathokleous ja muut, 2017, s. 339-340).

Hukkalampo virtojen kdyttokelpoisuutta voidaan arvioida myds Briickner ja muut (2015)
tutkimuksen perusteella, joka maaritteli metsateollisuuden hukkalampo virtojen olevan
tyypillisesti saatavilla 50—120 °C |lampétiloissa. Esimerkiksi prosessin lauhdehdyry on 50—

90 °C valilla (Briickner ja muut, 2015, s. 160).

2.2.3 Kemianteollisuus

Kemianteollisuus on Suomen toiseksi suurin energiankayttdja teollisuudenaloista, kuten
liitteesta 1 nahdadan. Kemianteollisuudessa valtaosa kaytetyistd polttoaineista on viela
fossiilisia, jonka takia alalla on kasvava tarve siirtya pois fossiilisista polttoaineista ja mah-

dollisesti sahkoistaa prosesseja (Motiva, 2021, s. 36-37).

Kemianteollisuudessa prosessien lampotilat vaihtelevat tyypillisesti noin 50-1500 °C va-
lilld. Kuitenkin suurin osa kemianteollisuuden prosesseista tapahtuu 100-300 °C vali-
maastossa (Arpagaus ja muut, 2018, s. 2). Esimerkiksi erotusprosesseissa, joita ovat haih-
dutus, tislaus ja kuivaus, kaytettavat lampotilat voivat olla melko matalia. Haihdutuk-
sessa vaaditaan usein vain noin 95-105 °C lampdtiloja (Briickner ja muut, 2015). Osa
kemianteollisuuden hukkalammaista liikkuvat myés 50-300 °C lampdtila-alueella, kuten

prosesseissa syntyvat lauhdevedet ja jaahdytysvedet. Vastaavasti kuivausprosesseista
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peraisin olevat hukkalammot liikkuvat valilla 90—230 °C (Briickner ja muut, 2015, s. 160—
162).

2.2.4 Metalliteollisuus

Metalliteollisuus muodostaa Suomen kolmanneksi suurimman energiankdyttajan teolli-
suudenaloista, joka nahdaan liitteesta 1. Energiankulutus metalliteollisuudessa jakautuu
tasaisesti sahkon (n. 45 %) ja polttoaineiden (n. 55 %) valilla. Fossiilisten polttoaineiden,
erityisesti hiilen merkittava kayttd metalliteollisuudessa vaatii kehittamista kohti kesta-
vampia vaihtoehtoja. Metalliteollisuuden prosessit, kuten esilammitysuunit ovat jo sah-
koistettyja. Metalliteollisuudelle on tyypillista energiaa vievat prosessit, erityisesti terds-

teollisuudessa, jotka heijastuvat koko maan energiankayttéon (Motiva, 2021, s. 38—39).

Metalliteollisuuden prosessien lampdtilat vaihtelevat huomattavasti. Teollisuudenalalla
on korkealampodisia prosesseja, kuten hehkutus, sulatus, valu ja karkaisu, joissa lampoti-
lat voivat nousta jopa 500—1000 °C (Agathokleous ja muut, 2017, s. 336—337). Toisaalta
on myos prosesseja, joiden vaatimat l[ampotilat ovat melko matalia, liikkuen 50-200 °C
valimaastossa. Naditd matalalampoisia prosesseja ovat muun muassa erilaiset kuivaus-

prosessit, peittaus, esilammitys, fosfatointi sekda maalausprosessit.

2.2.5 Elintarviketeollisuus

Elintarviketeollisuus on Suomen neljanneksi suurin energiankuluttaja teollisuudenaloista,
kuten liitteesta 1 kdy ilmi. Vaikka sen osuus koko teollisuuden energiankulutuksesta on
suhteellisen pieni, vain n. 3 %, on elintarviketeollisuus merkittdava kohde hukkalampodjen
hyodyntamisen nakokulmasta. Elintarviketeollisuudessa l[dampd muodostaa (n. 50 %)
energiankulutuksesta ja sahko vastaavasti (n. 35 %). Loput (n. 25 %) kuluu muihin ener-

gianmuotoihin (Motiva, 2021, s. 40-41).

Elintarviketeollisuuden prosessien lampdétilat ovat yleensa alhaisempia verrattuna mui-

hin suuriin teollisuudenaloihin. Tyypillisesti prosessien lamp6étilat vaihtelevat valilla 20—
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250 °C. Korkeimmat lampoétilat saavutetaan uuneissa, kun taas suurin osa prosesseista
vaatii [ampdtiloja 50-150 °C. Naihin kuuluvat esimerkiksi kuivaus- ja haihdutusprosessit
(Arpagaus ja muut, 2018, s. 2—3). Muita esimerkkeja ovat liuottamis- ja alkalointiproses-
sien lampotilat 45-130 °C seka jaahdytysjarjestelmista saatavan lammontalteenoton
lampatilat, jotka ovat tyypillisesti 50—60 °C valilla (Agathokleous ja muut, 2017, s. 339—
340).

2.3 Hukkalammon hyédyntamiseen vaikuttavat tekijat

Hukkalammon hyédyntamiseen vaikuttavia tekijoita voidaan tarkastella hyvinkin laajalla
skaalalla. Ne voivat olla esimerkiksi teknisia, taloudellisia tai lainsdadannollisia. Tassa ta-
pauksessa on perusteltua tarkastella ainoastaan teknisia rajoitteita. Alla on listattuna
paatekijat, jotka vaikuttavat hukkaldammon hyddyntamiseen ja sen kannattavuuteen

enimmakseen tekniselld tasolla (Heikkild & Kiuru, 2014, s. 10-13):

e |ampdtilataso (T)

e entalpiavirran suuruus (Hy)

e |ampovirran valiaine ja faasi (kaasu, hoyry, neste ja ilma)
e vdliaineen kemialliset ominaisuudet

e viliaineen puhtaus.

Mikali jokin ylla mainituista tekijoistd on epdsuotuisa, vaikuttaa tama hukkaldammon hyo-
dyntamismahdollisuuksiin (Heikkila & Kiuru, 2014, s. 10—13). Tutkimukset ovat osoitta-
neet, etta vaikka potentiaalia hukkalammon hyddyntamiseen olisi runsaasti, se ei valtta-
matta ole taloudellisesti kannattavaa, jos yksi ylla mainituista tekijoista on epasuotuisa.
Tassa tapauksessa hukkalammon hyodyntaminen saattaa olla mahdotonta. Yksi yleisin
tekija on riittamaton lampotilataso suoraan hukkalammon hyédyntamiseen teollisuuden
prosesseissa. Limpotilatasoa voidaan kuitenkin helposti nostaa esimerkiksi lampdpump-
pujen avulla. Tama parantaa kokonaisuuden energiatehokkuutta ja investoinnin kannat-

tavuutta merkittavasti (Heikkild & Kiuru, 2014, s. 10-13).
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2.4 \Vaikuttavat tekijat kiinteistotasolla

Hukkalammon optimaalinen hyédyntaminen vaatii tasaisuutta ja ennustettavuutta tuo-
tannossa suhteessa kysyntdaan. Mita vaihtelevampaa hukkaldmmén tuotanto on suh-
teessa kysyntaan, sitd haastavampaa sen hyddyntaminen on (Entrain, 2021, s. 7-8). Tama
lisaa varastoinnin tarvetta ja vaihtoehtoisten lammaonlahteiden kaytt6a, erityisesti silloin
kun hukkaldmmon tuotanto on epdsaanndllista tai sen maaraa on vaikea arvioida. Tama
voi tehda hukkalammén hyodyntamisesta taloudellisesti kannattamatonta. Seka hukka-
[@mmon talteenoton ettd varalammontuotannon kustannukset kasvavat yleensa liian
suuriksi, jotta niiden kaytto olisi kannattavaa (Brockl ja muut, 2014, s. 17-20). Kuviossa
1 on esitetty kysynnan ja tarjonnan vaikutuksista hintaan ja tuotantoon. Tuotanto ja hinta
ovat tasapainossa, kun kysynnan ja tarjonnan kdyrat leikkaavat kuvion 1 kohdissa x4 ja

v1 (Alberta, 2024).

Suurimmat rajoitteet liittyvat hukkalammon lampétilatasoon, sen saatavuuden varmuu-
teen ja ajalliseen sopivuuteen suhteessa kulutukseen (Brockl ja muut, 2014, s. 17; Heik-
kila & Kiuru, 2014, s. 11-12). Teollisuusprosessit eivat aina tuota hukkalampo6a tasaisella
tahdilla, ja tuotanto voi keskeytyd, mika voi vaatia varalammonlahteen kayttoa lisakus-
tannuksilla ja saattaa tehda hukkalammon hyédyntamisesta kannattamatonta. Jos huk-
kalampo6a voidaan hyddyntaa samassa prosessissa, sen ajallinen yhteensopivuus yleensa
paranee ja hairidtilanteiden riski pienenee. Limmon varastointi voi myds parantaa ajal-
lista yhteensopivuutta ja hukkalammon toimintavarmuutta. Lisdksi on tarkeda arvioida

syntyvan hukkaldammaon tehoa ja [ampétilaa suhteessa kulutuskohteen lammadntarpeisiin.

Hukkalammon ldhteen sijainnilla on merkitysta lammon tuotantoprosessissa. Hukkalam-
poa voi syntya pienia maaria monissa eri kohdissa prosessia tai suurempia maaria muu-
tamissa keskitetyissa kohdissa (Entrain, 2021, s. 7). Investointikustannukset I ovat
yleensa pienemmat jalkimmaisessa vaihtoehdossa, silla lammontalteenottoa vaativaa

teknologiaa tarvitaan vahemman.
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Hinta

Kysynta Tarjonta

[
L

X1 Tuotanto

Kuvio 1. Kysynnan ja tarjonnan vaikutukset hintaan ja tuotantoon (mukaillen, Alberta, 2024).

2.5 Potentiaali

Brueckner ja muiden (2014, s. 165) mukaan hukkaldmmon potentiaali arvioidaan kol-
mella potentiaalityypilla: teoreettinen ja fysikaalinen potentiaali, tekninen potentiaali
seka mahdollinen potentiaali, joka viittaa taloudelliseen nakdkulmaan. Potentiaalityypit
ovat esitettynd kuviossa 2 ja sen mukaan teoreettinen ja fyysinen potentiaali huomioi
fyysiset rajoitukset eli ympariston lampotilan ylapuolella olevan lammon, joka on sitou-
tunut johonkin valiaineeseen. Esimerkiksi sateilyn kautta diffuusisti eli tasaisesti vapau-
tuva lampo jatetdan arvioimatta. Nama rajoitukset maarittelevat teknisen potentiaalin
eli potentiaali riippuu hyvin paljon kdytetyista tekniikoista. Tekniset rajoitukset voivat liit-
tya esimerkiksi jarjestelman toiminnan mahdollistavaan vahimmaislampétilaan tai lam-
monsiirron aiheuttamiin [ampo6havidihin ja siten vaikuttaa potentiaalin maaraan

(Brueckner ja muut, 2014, s. 165).

Hukkalammon kayton tekniset mahdollisuudet maaritelldaan kahdella suureella, jotka
oleellisesti hallitsevat rajoituksia: kdytetyn teknologian reunaehdot ja kohteen valttama-
ton lammitys- tai jadhdytystarve (Agathokleous ja muut, 2017, s. 336—-337). Lopuksi ku-

viossa 2 mahdollisen potentiaalin ndakokulma ottaa huomioon taloudellisen potentiaalin,
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jota kutsutaan usein myos toteutettavissa olevaksi potentiaaliksi. Siina tarkastellaan ra-
hallisia parametreja, kuten energianhintoja [€/MWh], korkotasoa i ja takaisinmaksuai-

koja a’ (Agathokleous ja muut, 2017, s. 336—-337; Brueckner ja muut, 2014, s. 165).

Teoreettinen ja fyysinen potentiaali

Tekninen analyysi

Tekninen potentiaali

Taloudellinen analyysi

Taloudellinen ja
mahdollinen potentiaali

Teoreettinen kysynta

Kuvio 2. Hukkalammon potentiaalityypit (mukaillen, Agathokleous ja muut, 2017, s. 337).

Agathokleous ja muiden (2017, s. 336—337) mukaan kuviosta 2 on esitetty toinen mah-
dollinen hukkalammon potentiaalin maarittaminen. Tama on esitetty kuviossa 3 ja siina
hukkalammon teoreettinen ja fyysinen potentiaali maaritellaan kuvion 2 mukaisesti.
Vastaavasti tekninen potentiaali jaetaan teoreettiseen ja sovellettavissa olevaan. Mene-
telma poikkea siind maarin, etta kuviossa 2 tekninen potentiaali lasketaan kayttamalla
teoreettista tai yleiseen prosessiin liittyvaa analyysia, kun taas kuvion 3 mukaan laske-
taan kayttamalla paikan paalla olevia tarkkoja tietoja koko laitoksesta ja otetaan huomi-
oon mallinnetut parametrit, jolloin kyseessd on paikkasidonnainen analyysi. Kuvion 3
menetelmilld saavutetaan taten luonnollisesti realistisemmat tulokset ja teknologian to-
teutettavuus voidaan analysoida taloudellisten kriteerien avulla, kuten myos kuviossa 2.
Kuviossa 3 niin ikddn mahdollisen potentiaalin ndkdkulma ottaa huomioon taloudellisen

potentiaalin, jota kutsutaan usein myds toteutettavissa olevaksi potentiaaliksi.
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Teoreettinen ja fyysinen potentiaali

Tekninen analyysi

Tekninen potentiaali (teoreettinen)

Paikkasidonnainen

Tekninen potentiaali (sovellettavissa)

Taloudellinen analyysi

Teoreettinen kysyntéa

Taloudellinen ja
mahdollinen potentiaali

Tekninen analyysi

Kuvio 3. Ehdotettu hukkalammon potentiaalityyppien maaritys (mukaillen, Agathokleous ja
muut, 2017, s. 337).

Suomen teollisuudella on suuri rooli energian loppukulutuksessa. YIT:n laatimassa selvi-
tyksessa vuonna 2010 arvioitiin, etta Suomen teollisuuden ylijaamalammodn teknisesti
hyodynnettavissa olevan hukkalammon maara olisi n. 19 TWh vuodessa, joka on esitetty
kuvion 4 vasemmassa pylvaskaaviossa (Motiva, 2019, s. 15). Arvio perustui Suomen vuo-
den 2008 energiankulutus tietoihin. Kuitenkin Motivan vuonna 2019 tekeman tutkimuk-
sen mukaan kayttamalla vuoden 2017 teollisuuden energiankayton tilastoja, Suomen te-
ollisuuden hukkalampdjen teknisen potentiaalin arvioitiin olevan vain n. 16 TWh vuo-
dessa, joka on esitetty kuvion 4 oikeassa pylvaskaaviossa. Arvion todetaan olevan hyvin
Iahelld vuoden 2010 selvityksen laskennallista potentiaalia, mutta sen pieneneminen
pohjustetaan Suomen teollisuuden energiankdyton yleisen vahentymisen kautta 2010-
luvulla. Motivan selvityksen mukaan metsateollisuudessa olisi edelleen suurin potenti-

aali hukkalammaoille, joka on n. 7 TWh (Motiva, 2019, s. 15-16).

Hukkalampojen teknisen potentiaalin arvioinnissa on otettu huomioon lampdépumppu-
jen rooli. Tutkimuksissa oletetaan, ettd lampopumput ovat merkittavid mahdollistajia
hukkalampojen tehokkaassa hyodyntamisessa. Erityisesti matalien hukkalampojen hyo-
dyntamisessa lampopumput ovat keskeisessa roolissa, silla lampdpumppujen avulla voi-

daan nostaa lampotilatasoa tehokkaasti ylospain. Motivan tutkimuksessa kaytettiin
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teollisuuslampdpumppujen tuottamien maksimaalisten lampatilojen arviointia, joka oli
n. 80 °C (Motiva, 2021, s. 29-30). Lampdtila perustuu siihen olettamukseen, ettd Suo-
men kaukolampoverkon keskimaarainen lampétila on valilla 65—-115 °C, jolloin 80 °C on
kokemusperaisesti hyvaksi todettu valimaasto. Nykyaan on jo mahdollista saavuttaa yli
100 °C:n lampotiloja teollisuuslampopumpuilla. Taman vuoksi Motiva on esittanyt uusia
arvioita hukkalampojen teknisesta potentiaalista olettaen lampopumppujen maksimaa-
listen tuottolampdtilojen olevan 100 °C ja jopa 150 °C (Motiva, 2021, s. 30). Maksimaa-
lisen tuottolampdtilan ollessa 100 °C, tekninen potentiaali kasvaisi noin 2,5 TWh vuo-
dessa, saavuttaen jopa noin 18,5 TWh teknisen hyédyntamispotentiaalin. Vastaavasti
150 °C:n lampédtilalla tekninen hyédyntamispotentiaali nousisi 20 TWh:iin (Motiva, 2021,
s. 30-31). Lampdtilojen kasvun odotetaan avaavan uusia sovelluskohteita ja polkuja te-
ollisuuden prosessien hukkaldampdjen hyodyntamiseen, mika selittda hukkalampojen

hyodyntamispotentiaalin korkeaa kasvumarginaalia.

Ylijadmalammaon tekninen potentiaali

20 B Muiden ei-metallisten
mineraalituotteiden
18 valmistus
16 . . .
Elintarviketeollisuus
14
12 +
N o
E 10 B Metallien jalostus

Kemianteollisuus
m Metsateollisuus
T 1

2008 (laskettu) 2017 (skaalattu)

o N B Oy 0

Kuvio 4. Hukkalampdjen tekniset potentiaalit vuoden 2010 ja Motivan tekemien selvityksen
pohjalta (mukaillen, Motiva, 2019).
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2.6 Hukkalammon energiamarkkina-arvo

Hukkalammoén hyddyntaminen voidaan suunnata keskitetysti erityisesti niihin energia-
markkinoilta hankittuihin energioihin, kuten lampdenergiaan ja sahkdenergiaan, joita te-
ollisuusyritys ensisijaisesti hyodyntda prosesseissaan. Hukkalammon kaytosta syntyvia
sdastoja voidaan mitata suorassa energianhankinnassa energiamarkkinoilta tai vastaa-
vasti vahentyneessa tarpeessa hankkia polttoaineita omalle energiantuotannolle. Néin
ollen voidaan yksityiskohtaisesti arvioida hukkalammon tuottamaa taloudellista arvoa
eri nakokulmista, kuten saastettya energiaa kohden [€/MWh] (Energiateollisuus, n.d.).
Esimerkiksi, kun hukkalammon talteenottojarjestelmalla tuotettu lampoenergia pumpa-
taan kaksisuuntaiseen kaukolampoverkkoon, se vahentaa oleellisesti yrityksen ostetta-
van kaukolammaon tarvetta, jolloin luonnollisesti muuttuvien kustannuksien V maara las-

kee.

Toisaalta GNF (2020, s. 10) loppuraportin mukaan hukkalammon arvoa voidaan tarkas-
tella my6s sen perusteella, kuinka paljon hiilidioksidipaastoja kohde pystyy vahentamaan
[t/CO,], ja tdma voidaan mallintaa hyodyiksi paastokaupassa [€/t/CO,], joka on merkit-
tavassa roolissa erityisesti globaaleissa yrityksissa. Hukkalammon arvoa nostaa paasto-
kauppadirektiivi, joka astui voimaan 2021 Euroopan unionin sisdpuolella (GNF, 2020, s.
34-35). Lisaksi hukkalammon arvoa voidaan arvioida myos energiayhtion nakdkulmasta,
joka voisi ostaa hukkalampoa [€/MWh] suoraan sen tuottajilta. Tama voisi tapahtua ti-
lanteessa, jossa teollisuusyritys tuottaa hukkalampo6a yli tarpeiden ja tarjoaa hukkalam-
poa energiayhtidlle. Haittapuolena ilmenee kesaaika, jolloin syntyy merkittavaa hukka-
[ampoa, eika talle lampdenergialle ole esimerkiksi MM-rakennuksessa riittavasti kaytto-

kohteita, kuten kiinteistdjen lammityksessa (Poyry, 2016, s. 13-15).

Laajemmassa mittakaavassa hukkalampopotentiaalin hyodyntamisella voi olla vaiku-
tusta tarvittavien voimalaitosinvestointien maaraan valtakunnallisella tasolla. Taman to-
teutuksen saavuttaminen tarvitsee kuitenkin poliittisia muutoksia, koska hukkaldmmon
talteenottojarjestelmien investointikustannukset I ovat vield merkittavat, eika kaikilla

yrityksilld ole voimavaroja investoida talteenottojarjestelmiin.
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3 Kaksisuuntainen kaukolampoverkko

Nykyinen kaukolampdverkon toimintamalli ilmentaa rajoitettua joustavuutta tulevaisuu-
den kulutusprofiilien ja kokonaiskulutuksen muutoksille. Toimintaympariston muutokset,
erityisesti rakennusten energiatehokkuuden parantaminen, aiheuttavat muutoksia seka
kaukolammon kokonaiskulutuksessa etta kulutusprofiilissa (Lund ja muut, 2014, s. 1). On
todennakoistd, ettd tulevaisuudessa huipunkayttoajat vahenevat, mika vaikuttaa lam-
montuotannon rakenteeseen ja huipputehon optimaaliseen mitoitukseen. Tama painot-
taa tarvetta kehittaa kaukolampdinfrastruktuuria, joka hyodyntaa tehokkaasti jo ole-
massa olevaa infrastruktuuria rakennelman perustana (Lund ja muut, 2014, s. 2-3). Tama
edellyttaa alykkyyden integroimista verkkoon, jotta eri osa-alueet tukisivat toisiaan ku-
lutuksen ja tuotannon vaihtelun valimaastossa (Pesola ja muut, 2011, s. 4). Tutkimuksien
mukaan esille nousee kaksisuuntainen kaukolampoverkko, joka yhdistaa kaukolammon
ja kiinteistokohtaiset energiantuotantoratkaisut. Yhdistetylla jarjestelmalla saadaan hyo-
dynnettya tehokkaasti teollisuudessa ja kiinteistoissa syntyvia hukka- ja ylijaamalampoja

halutuissa kohteissa (Poyry, 2016, s. 4-5).

3.1 Toimintamalli yleisesti

Kaksisuuntainen kaukolampoverkko on lammitysmarkkinoille luotu jarjestelma, joka
mahdollistaa kaukolampoéverkkoa kayttavien asiakkaiden kaukolammon ostamisen tai
vastaavasti mahdollisuuksien mukaan oman l[ampd6tuotannon tai ylijgdmalammaon myy-
misen kaukoldampoyhtidlle (Energiateollisuus, 2016, s. 1). Kaksisuuntainen kaukolampo-
verkko on integroitu kokonaisuus, joka mahdollistaa kaukoldmmon tuotannon ja ha-
jautettujen lammontuotantoratkaisujen liittamisen kaukolampoverkkoon. Esimerkiksi
teollisuuden hukkalampo on potentiaalinen lammonlahde liitettavaksi kaukolampoverk-

koon (Energiateollisuus, 2016, s. 1-2).

Kaksisuuntaiset kaukolampoverkot parantavat oleellisesti teollisuuden tai pienien tuo-
tantokohteiden kannattavuutta integroida jarjestelmansa kaukolampdverkkoon (Poyry,

2016, s. 4-12). Tuotantokohteissa syntyva hukkaldmpé voi olla kannattavaa siirtda
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kaukolampdjarjestelmiin. Tuotantokohteista saatu hukkalamp6 vahentda kaukolampo-
yhtion polttoaineiden kayttoa ja hyoty ymparistdlle on merkittava, koska kasvihuonekaa-
supaastdjen maara vahenee. Samaan aikaan kaukoldampdyhtion l[ammaodntuotannon
tarve pienenee (Poyry, 2016, s. 4-12). Kuitenkin usein kaksisuuntainen kaukolampo-
verkko edellyttaa asiakkaalta suuria muutoksia lammitysjarjestelmiin, jotka vaativat mit-
tavat investointikustannukset. Tastd syystd muutos toteutetaan lahes aina uudisraken-
nuksien yhteydessa. Kuviossa 5 on esitetty kaksisuuntaisen kaukoldammon periaatekuva.
Kuvion 5 esimerkkitapauksessa nahdaan, etta verkkoa syotetdaan perinteisilla menetel-
milla sekda lampoépumpuilla, jotka pumppaavat kiinteiston ylijaamalampoéa verkkoon
muille kayttajille. Lisaksi verkkoon pain syotetdan lampoa kiinteistoista seka teollisuus-

ymparistoista saatavaa hukkalamp6a. Lampda saadaan myds ulkopuolisilta kuluttajilta.

> : Lamoc :
Kiinteistst Teollisuuden Uik — ! ‘ ampoa tuotetaan !
lintelsto hukkalampd fieliiz ' — Lampoa ostetaan !

10 kW 10 MW
55 °C 3 MW 130 °C §mmm) Lamooa wotetaan ja ostetaan

Tarjonta

30 °C

Erillinen
CHP IAmmon-
tuotanto

Lampdépumput

Perinteinen
tuotanto

Asuin- Teollisuus Liikerakennuk Julkiset
kiinteistot set, toimistot rakennukset

§
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x
g
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<

Kuvio 5. Kaksisuuntaisen kaukoldmmon toimintaperiaate (mukaillen Péyry, 2016, s. 14).

3.2 Alykas kaukolimpéjirjestelma — 4GDH

Alykkaalla kaukoldampéjarjestelmalld viitataan useisiin maaritelmiin, joissa korostuvat
erityisesti kysyntdjousto ja hajautettu energiantuotanto. Pesolan ja muiden (2011, s. 17—
18) mukaan alykas kaukoldampoverkko on kokonaisuus, jossa ldmpoenergiaa tuotetaan

joustavalla tuotantorakenteella, yhdistaen hajautetun ja keskitetyn lammaontuotannon.
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Kulutushuippuja pyritdan ohjaamaan lampdovarastoilla ja kulutuksen ohjauksella, ja tuo-
tannossa hyddynnetdaan mittaustietoja seka reaaliaikaista ohjausta. Hinnoittelumallit tu-
kevat dlykkaan teknologian mahdollisuuksia, kuten asiakkaiden palkitsemista rahallisesti

kysyntdjouston perusteella (Pesola ja muut, 2011, s. 17; Lund ja muut, 2014, s.1-2).

Lund ja muut (2014, s. 1-2) maarittelevat alykkdan kaukolampdjarjestelman perustuvan
sahkon ja kaukolammon verkostojen integrointiin seka niiden optimaaliseen toteutusku-
vaan. Siina keskitetty ja hajautettu lammadntuotanto ovat osa jarjestelmaa, ja uusiutuvat
energiamuodot ovat keskeinen osa jarjestelman tuotantoprofiilia. Asiakkaat voivat osal-
listua markkinoille omalla panoksellaan esimerkiksi pumppaamalla verkkoon tuotettua
hukkalamp6a lampoépumppujen avulla. Haasteita ovat kuitenkin matalan lampédtilan
[ammonldhteiden hyddyntdminen ja mittausdatan laajamittainen keraaminen erilaisiin
datapankkeihin (Lund ja muut, 2014, s. 2—3). Kaukolampoverkko sisaltaa jo nyt alykkyytta
eri osa-alueilla, kuten lammon tuotantolaitteisto, jakeluverkosto, lammonsiirtimet, lam-
poOvarastot ja kdytonvalvonta. Verkon alykkyydella pyritdaan erityisesti optimoimaan eri
[ammontuotantomuotojen ajojarjestysta, kdyton optimointia ja kysynnan joustoa (Pe-

sola ja muut, 2011, s. 4-6).

Neljannen sukupolven kaukolampoverkko eli 4th Generation District Heating (4GDH) viit-
taa adlykkaaseen uuden sukupolven kaukolampoverkkoon. Neljas sukupolvi kuvaa tule-
vaisuuden kaukolampda, jossa korostetaan matalan lampdtilan kaukolampdd, kompo-
nenttien kehitysta ja joustavia putkimateriaaleja, jotka kestavat maaperan tuottamaa
routa- ja maankohoamisrasitusta paremmin. Kaukolampoverkkojen on tarkoitus vastata
haasteisiin, kuten lammittda matalan [ampdtilan tuotannolla seka olemassa olevaa etta
uutta rakennuskantaa taulukon 2 mitoitustietojen mukaisesti, vahentaa havioita ja hyo-
dyntda paremmin hukkalampo virtoja. Neljannen sukupolven verkkojen odotetaan myds
kykenevan vuorovaikutukseen muiden alykkdiden energiaratkaisujen kanssa kokonais-
jarjestelman optimoimiseksi (Lund ja muut, 2014, s. 2—3). Taulukossa 2 on eriteltyna Lun-

din ja muiden (2014, s. 5) tunnistamat tekijat neljannen sukupolven kaukolampdoverkosta.
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Taulukko 2. Neljannen sukupolven kaukolampoverkon tekniset tiedot (mukaillen, Lund ja muut,

2014, s. 5).

Sukupolvi 4. sukupolvi
Kuvaus 4GDH
Aikakausi 2020-2050
Ladmmon siirtoaine Matalan lampétilan neste (70 °C / 30 °C)
Lamm®onsiirrin tyyppi Levyldmmaonsiirrin ja lammaonjakokeskus
Rakennukset - Uudisrakennukset (< 25 kWh/m?)

- Olemassa olevat rakennukset (50-150 kWh/m?)
Lampopatterityypit - Lattialdammitys

- Matalan lampétilan (50 °C) lampo6patterit
- Epasuora kaukolampdveden hydédyntaminen

3.3 Maanalainen lampdovarasto

Kaukolamp6a voidaan varastoida maanalaisiin [ampdvarastoihin myds lammityskauden
ulkopuolella. Esimerkiksi Vaasan alueella toimivan Vaasan Sahkon yksi keskeinen tavoite
on kaukolampodvarastojen avulla energiatehokkuuden maksimointi ja energiaturvallisuu-
den varmistaminen. Vuonna 2020 kayttéonotettu Vaasan Vaskiluodon maanalainen kau-
kolampovarasto eli Cavern Thermal Energy Storage (CTES) on suunniteltu siten, etta sii-
hen voidaan varastoida esimerkiksi teollisuuden hukkalampda silloin, kun lamméntarve
on yleisesti alhainen (GNF, 2020, s. 17). Laimpovaraston lataus- ja purkuteho on periti
100 MW, joka mahdollistaa merkittavan hyédyn. Vastaavanlainen jarjestelma on suun-
nitteilla MM-rakennuksessa, mikali kdytosta poistettu maanalainen 6ljysailio lI0ydetdan
alueelta ja se kyetdan integroimaan hukkaldmmon talteenottojarjestelman yhteyteen
toimivaksi kokonaisuudeksi (Kalander, 2024a). Tall6in voidaan hyédyntaa lampdvaraston
lampdenergiaa lammitystarpeen kasvaessa ja vahentaa riippuvuutta kalliimmista fossii-
lisista polttoaineista. Lisaksi lampovaraston avulla voidaan tasata lammdntuotannon ja -
kulutuksen vélista epatasaisuutta, mikd edelleen parantaa energiatehokkuutta. Kauko-
lampdvarastojen yllapidolla ja hallinnalla on my6s merkittava rooli kaukolampdjarjestel-

man tehokkaassa toiminnassa (GNF, 2020, s. 17).
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4 Hukkalammon talteenottojarjestelma

Energiatehokkuutta pidetdan yhtena keskeisimmista strategioista hillitd kasvavaa maail-
manlaajuista energian kysyntda ja siten vahentaa kasvihuonekaasupaastdjen vapautu-
mista ilmakehaan. Energiatehokkuus liittyy kykyyn tuottaa tai kuluttaa energiaa tehok-
kaasti, minimoiden energiahavikit ja optimoiden energiankayttd-prosessit. Kasvava ym-
marrys ymparistovaikutuksista on lisannyt paineita etenkin teollisuudelle ryhtya toimiin
energiatehokkuuden parantamiseksi. Hukkalammoén talteenottojarjestelmat ovat yksi
keskeinen tekniikka energiatehokkuuden lisadamiseksi erityisesti teollisissa prosesseissa
ja energiantuotannossa. Taman lisaksi teollisuuden hukkaldmmon talteenottosovelluk-
sien teknologisia kehityksid ohjaa tietyt strategiset tekijat, kuten kannattavuus, taloudel-

lisuus ja lammonlahteen [ampdotila sekd saatavuus (Rama & Klobut, 2020, s. 10-11).

Hukkalammon talteenottojarjestelma eli Waste Heat Recovery System (WHRS) mahdol-
listaa [ABmmon talteenoton tuotannon prosesseista tai laitteista, joissa lamp6a muodos-
tuu ja perinteisesti menetetdan ilmakehaan (Almahmoud ja muut, 2018, s. 269). Talteen
otettu hukkalampo siirretdan kaasun tai nesteen valitykselld takaisin jarjestelmaan yli-
maadradisena energialahteena. Jarjestelmat voivat kattaa laajan kirjon sovelluksia, kuten
teollisuuden uunit, jadhdytysjarjestelmat ja muut [ammonlahteet kuten ilmanvaihtoko-
neet ja porakaivoveden hyodyntdminen. Ylimaardista energialdhdetta voidaan kayttaa
[ammitys- ja jadhdytystarpeisiin tai sdahkoisen ja mekaanisen tehon tuottamiseen (Park-
kamaki, 2021; Reddy & Naidu, 2017). Erityisesti tassa tydssa tutkitaan case-kohteen eli

MM-rakennuksen hukkalammon kayttoa lammitys- ja jadhdytystarpeiden tayttamiseen.

Rd@man ja Klobutin (2020, s. 10—-11) mukaan hukkaldammon talteenottojarjestelma kyke-
nee hyodyntamaan korkean-, keskitason- ja matalan tason hukkalampo6a. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd mita korkeampi lampotila sitd korkeampi hukkalammon laatu. On tarkeda
|6ytaa tuotannon prosessissa mahdollisimman korkeatasoinen lammonldhde (Rama &
Klobut, 2020, s. 10-11). Limmodnlahteen laatuun vaikuttavat lampdtilan lisdksi kohteen
potentiaali ja saatavuuden vaihtelu. Esimerkiksi MM-rakennuksen ilmanvaihtokoneiden

poistoilman ja paineilmakompressorien hyddyntdminen lammonlahteend ovat
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potentiaalisia vaihtoehtoja (Parkkamaki, 2021). lImanvaihtokoneet ja paineilmakomp-
ressorit toimivat ympari vuorokauden, joten lammaonlahteen saatavuus on tasaista. Li-

saksi kohteet takaavat riittavan lampatilatason ja merkittavan potentiaalin.

Energiatehokkuuden edistaminen ei vdhenna vain energiakustannuksia ja ymparistévai-
kutuksia, vaan se parantaa myos yritysten kilpailukykya ja kestavyytta pitkalla aikavalilla.
Hukkalammon talteenottojarjestelmien kayttéonotto edustaa kdytannon lahestymista-
paa tavoitteen saavuttamiseksi, edistaen samalla kestavaa ja vastuullista liiketoimintaa
(Almahmoud ja muut, 2018, s. 284-285). Alla olevassa kaavassa (1) on esitetty lasken-
tayhtdlo hyodynnettavissa olevalle teoreettiselle havidlampdvirralle, joka hukkalam-

mosta saadaan teollisuuden maaritetyssa prosessissa:

¢ = c, i+ AT, (1)

missa

¢ = Hukkaldmmon [ampdteho [kW]

Cp = Hukkaldmmon ldhteen ominaislampdkapasiteetti [kl/kgK]
m = Hukkalammon lahteen massavirta [kg/s]

AT = Hyoédynnettavan lampoenergian lampotilaero [K].

Hukkalammon tuotantoarvot voidaan laskea kdyttamalla Yesiller ja muut (2005) ldhesty-
mistapaa kaavassa (2). Menetelma perustuu siihen olettamukseen, ettd jokaisessa lam-
monlahteessa vakaan enimmaislampdtilan saavuttaneet kohteet valitaan laskelmiin, jol-
loin tulos saadaan osumaan mahdollisimman hyvin toivottujen raja-arvojen vilille. Tuo-

tettu lampoenergia lasketaan seuraavasti:

Eheating = Zinzl AT, - ¢y, (2)

missa

Eheating = Ldmmonldhteen lammittdmiseen kdytetty energia [MJ/m?3]
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AT, = Lisdys lammodnlahteen [ampéotilan noususta [K]

¢y = Limménlahteen tilavuusldmpdkapasiteetti [MJ/m3K].

Lammitys edustaa sitd lampoenergiaa, joka tarvitaan nostamaan tietyn lammonlahteen
lampdtilaa maaralla, joka vastaa huippu keskilampotilaeroa. Huippu keskimaaraista lam-
potilaeroa AT,yg_peak tietylle paikalle kdytettiin [dmpétilan nousun ¥, AT; kokonaismaa-

raa lammonlahteen osuudelle (Yesiller ja muut, 2005).

Lopuksi ylld esitetyn kaavan (2) avulla voidaan maarittaa kokonaislimmaontuotanto
muilta kuin yhden vuoden ajalta. Lisaksi kaavan avulla voidaan maaritta lammonlahtei-
den tuottamat kokonaislampohaviot ympardivaan ymparistoon tai tilaan. Kokonaislam-

pona tuotettu energia voidaan laskea kayttamalla kaavaa (3):

Etotal = Eneating T 1" Ly, (3)

missa

E¢ota; = Kokonaisldmpéna tuotettu energia [MJ/m?3]

Eheating = Ldmmonldhteen lammittdmiseen kdytetty energia [MJ/m3]
n = Vuosien lukumaara

L, = Limpdhaviét ympardivaan ympéristdon [MJ/m3yr].

4.1 Innovatiiviset limmonvaihdin teknologiat

Lammonvaihdin on laite, joka siirtda lampoenergiaa kahden tai useamman eri lampoti-
lassa olevan neste- tai kaasuvirran valilla konvektiivisen lammonsiirron periaatteiden
mukaisesti. Limmaodnvaihtimia kaytetdan yleisesti nesteiden [ammittamiseen ja jaahdyt-
tamiseen sekad yksittdisten tai monikomponenttisten liuosten haihduttamiseen ja kon-
densointiin (Shah & Sekuli¢ 2003, s. 32—33). Niitd hyddynnetdan myos [ammon talteen-
otossa, joka on tutkimuskohteena tassa tydssd. Hukkalammon hyodyntdmiseen |am-

monvaihtimien avulla vaaditaan |ampdétilatasoltaan kdyttokohteeseen sopiva
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hukkalampdvirta ja riittava [ampotilaero. Mikali riittavaa lampotilaeroa ei saada, voidaan

sita korvata kasvattamalla hukkalammon lampétilatasoa [ampdpumppujen avulla.

Useimmiten [ammadnvaihtimessa olevat nesteet ovat eristettyina toisistaan valiaineella,
joka toimii lammonsiirtopintana. Tata tyyppia kutsutaan rekuperaattoriksi. Joissakin lam-
monvaihtimissa kylma ja kuuma neste syotetdan vuorotellen [ammaonvaihtimeen, mika
mahdollistaa [ampdenergian siirron ensin kuumasta nesteesta lammaonvaihtimen raken-
teisiin ja sieltd edelleen kylmaan nesteeseen. Tallaisissa tapauksissa kaytetaan lampoa
varaavia komponentteja lammonsiirtopintoina, ja tallaista laitetta kutsutaan vastaavasti

regeneraattoriksi (Shah & Sekuli¢ 2003, s. 33—36; Motiva, 2017, s. 3-4).

Lammonvaihtimen toiminta perustuu lampétilaeroihin eli vaihtimien nesteiden sisaan-
tulolampétilat eroavat niiden ulostulolampdtiloista, jolloin [ampda siirtyy termodynamii-
kan toisen padasaanndn mukaisesti korkeammasta lampétilasta matalampaan lampoti-
laan lampdtilagradientin suuntaisesti. Limmaonvaihtimen lampoteho voidaan laskea, kun
tiedetdan virtaavan nesteen massavirta, ominaislampdkapasiteetti ja sisddan- seka ulos-
tulon lampétilat (Motiva, 2017, s. 4). Limmonvaihtimen l[ampoteho lasketaan kaavan

(4) mukaisesti:

¢ =cp-m-AT=U"-AT,, 4)

missa

¢ = Lampodteho [kW]

Cp = Nesteen ominaislimpokapasiteetti [kJ/kg K]

m = Nesteen massavirta [kg/s]

AT = Nesteen lampotilanmuutos lammonvaihtimen yli [K]
U = Lammonvaihtimen kokonaislammansiirtokerroin [W/K]

ATy, = Logaritminen lampétilaero [K].

Logaritminen lampdtilaero voidaan esittda seuraavasti kaavan (5) mukaan:
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AT, —AT.
ATy = 5, 5)

AT,

missa
ATy, = Logaritminen lampdtilaero [K]
AT; = Virtojen lampétilaero lammdnvaihtimen loppupadsta katsottuna [K]

AT, = Virtojen [ampétilaero lammonvaihtimen alkupdasta katsottuna [K].

Lammonvaihtimen tehokkuutta kuvastaa rekuperaatioaste, joka voidaan esittaa seuraa-

vasti kaavan (6) mukaan:

ATmax

£ = —/—, (6)

)

missa
& = Rekuperaatioaste
ATax = Suurempi kylman ja kuuman virran lampdétilamuutoksista [K]

0o = Suurimman ja pienimman lampédtilan valinen erotus [K].

Rekuperaatioaste € kuvaa sitd osuutta [ammosta, mikd on teoreettisesti mahdollista ot-
taa talteen. Paras energiatehokkuus saavutetaan, kun lampédtilaero ATy, on mahdolli-
simman suuri. Tama edellyttaa hyvaa lammonsiirtoa virtauksen valilla, mika saavutetaan
hyvalla kokonaislammaonsiirtokertoimella U. Logaritminen lampétilaero ATj, maaraytyy
virtausten valisista lampdtilaeroista. Vakionopeuksilla [Bmmadnsiirtokertoimiin vaikuttaa
merkittavasti lammaonsiirtopintojen puhtaus olemassa olevassa [lammaonvaihtimessa. Ta-
man takia lammonvaihtimien sdaanndllinen puhdistus on energiatehokkuuden kannalta
erityisen tarkeda. Ulkoinen prosessi voi myos asettaa rajoituksia ldammonvaihtimen ener-
giatehokkuudelle, silla virtausnopeuksien rajoittaminen voi alentaa lammonsiirtokertoi-
mia (Motiva, 2017, s. 4). On my0Os huomattava, ettd lammonvaihtimen painehéaviot ovat
osa vaihtimen energiatehokkuutta. Lisdantynyt tarve pumppaukseen tai puhallukseen

kasvattaa  yleensd  sdhkbenergian tarvetta. Taman  lisdksi likaantuneet
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[ammonsiirtopinnat heikentavat energiatehokkuutta kasvattaen samalla painehavioita

(Motiva, 2017, s. 4).

4.1.1 Levyldmmonvaihdin

Levylammonvaihdin eli Plate Heat Exchanger (PHE) koostuu useista ohuista ruostumat-
tomista teraslevyista, jotka on poimutettu eri tavoin optimaalisen lammadnsiirron saavut-
tamiseksi. Levyjen poimuttaminen lisaa lammonsiirtopinta-alaa jopa 10 % verrattuna sa-
mankokoiseen tasaiseen levyyn. Levyjen muotoilun tukipisteet pitavat levyt erilldan, luo-
den kanavia, joiden lapi neste virtaa lammonvaihtimessa. Nestevirtaus tulee kanavaan ja
poistuu levyjen kulmissa olevien aukkojen kautta. Kuvassa 1 on havainnollistettu, kuinka
valiaineet kulkevat vastakkaisiin suuntiin levyjen eri puolilla. Joka toisen levyparin valissa
virtaa kuuma valiaine ja joka toisen levyparin vélissa vastaavasti kylma valiaine. Levyjen
ja niiden reikien reunustat on varustettu tiivisteillda estimaan sisdisen sekoittumisen ja

vuodot (Das ja muut, 2008, s. 1-6; Majstorovi¢ ja muut, 2017, s. 1-4).

Levylammonvaihtimet ovat suunniteltu neste—neste [ammon siirtamiseen. Niitd voidaan
soveltaa my6s muihin kdyttotarkoituksiin, kuten nesteen ja kaasun valiseen siirtoon tai
kaasun ja kaasun valiseen siirtoon. Parhaimmat toimintaolosuhteet levylammadnvaihti-
mille ovat lampatila-alueella (-195 — +220 °C), kayttopaineella 0-25 bar ja virtausmaarilla

0,3-1000 kg/s (Das ja muut, 2008, s. 1-6; Majstorovic¢ ja muut, 2017, s. 1-4).

Levylammonvaihdin on erinomainen viskoosien aineiden kasittelyssa sen profiililevyjen
ansiosta. Levyjen kuviointi parantaa virtauksen turbulenttisuutta, mika edistda vaihti-
mien puhdistettavuutta ja [immaonsiirtoa. Virtausperiaate perustuu vastavirtausperiaat-
teeseen, mikd takaa optimaalisen lammonsiirron. Levylammaonvaihdin on huomattavasti
vahemman altis likaantumiselle verrattuna putkilammaonsiirrintyyppiin. Se soveltuu eri-
tyisen hyvin tilanteisiin, joissa lampotilaero aineiden vililla on pieni (Das ja muut, 2008,

s. 2-4).
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Kuva 1. Levyldmmonvaihtimen rakenne ja toimintaperiaate (mukaillen Alfalaval, 2024).

4.1.2 Vaippa-putkilammonvaihdin

Yksi yleisimmista lammaonsiirrintyypeista teollisissa sovelluksissa on putkilammdnvaih-
din, erityisesti vaippa-putkildmmonvaihdin eli Shell-and-Tube Heat Exchanger (STHE).
Vaippa-putkildmmonvaihdin koostuu kuoresta, joka toimii paineastiana (Cengel & Ghajar,
2011, s. 629-635). Kuoren sisdlla on huomattava maara putkinippuja ja kuoren sisalla
olevan vaipan ja putkinippujen akselit ovat samansuuntaisia. Limmonsiirto tapahtuu ku-
van 2 mukaisesti siten, ettd ensimmainen véliaine virtaa putkien sisalla samalla, kun toi-
nen valiaine virtaa putkien ulkopuolella vaipan lapi. Védliaine sy6tetdan sailioon etupaa-
tykappaleen kautta, mista se jakautuu muihin putkiin. Putkista valiaine jatkaa sailion toi-
selle puolelle takapaatykappaleeseen, mista se poistuu sdiliosta ulostuloaukon kautta
kuvan 2 mukaisesti. Ohjauslevyt vaippapuolella ohjaavat véliaineen virtausta sailion
poikki, parantaen lammonsiirron tehokkuutta. Putkilammaonsiirtimet voidaan luokitella
rakenteensa mukaan kaksoisputki-, vaippaputki- ja ripaputkildmmadnvaihtimiin (Cengel

& Ghajar, 2011, s. 629-635).

Yleisimpia kayttokohteita vaippa-putkildmmonvaihtimille ovat hydraulidljyn ja -nesteen
jaahdytys moottoreissa, vaihteistoissa ja hydraulijarjestelmissa (Cengel & Ghajar, 2011,
s. 629-635). Kuvassa 2 havainnollistetaan vaippa-putkilammaonvaihtimen yleista toimin-

taperiaatetta.
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Kuva 2. Vaippa-putkilammonvaihdin; yksi kuoripolku ja yksi putkipolku (mukaillen Zohuri,
2017).

4.1.3 Kaksoisputkilimmonvaihdin

Yksinkertaisimmillaan kaksoisputkilammaonvaihdin eli Double Pipe Heat Excharger (DPHE)
muodostuu kahdesta putkesta, jotka ovat sisdakkdin. Kuvan 3 mukaan toisessa putkessa
virtaa ensimmainen valiaine, kun taas toisen putken sisalla on tila toista valiainetta var-
ten. Vdliaineet ovat samaa fluidia ja ne virtaavat vastakkaisiin suuntiin suhteessa toisiinsa
nahden, mikd mahdollistaa optimaalisen [ammonsiirtotehon kaytetylla lammonsiirto-
pinta-alalla (Dhirgham & Mustafa, 2021, s. 2—7). Kaksoisputkilammaonvaihtimia hyédyn-
netdan yleisesti matalilla virtaamilla ja laajoilla lampo6tila-alueilla. Ne soveltuvat erityisen
hyvin kohteisiin, joissa toinen tai molemmat aineista virtaavat korkeassa paineessa. Niita
kdytetdan tilanteissa, joissa tarvitaan enintddn 50 m? [dmmaonsiirtopinta-alaa. Sisempi

putki voi koostua useammasta putkesta (Dhirgham & Mustafa, 2021, s. 2-7).

Kaksoisputkildammaonvaihtimien haittapuolina ovat niiden suurempi koko ja kustannukset
suhteessa lammaonsiirtopinta-alaan, kun verrataan tata perinteiseen putkilammaonvaihti-

meen. Kuvassa 3 on esitettyna kaksoisputkilimmonvaihtimen periaatekuva.
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Kuva 3. Kaksoisputkilammonvaihtimen rakenne ja toimintaperiaate (mukaillen Zwirner, 2021).

4.1.4 Spiraalildmmonvaihdin

Spiraalildmmaonvaihdin eli Spiral Heat Excharger (SHE) rakentuu kahdesta taivutetusta le-
vystd, jotka muodostavat yhdessa spiraalin ja sailyttavat keskindisen etdisyyden vakiona
suhteessa toisiinsa. Limmonvaihtimessa kuumat ja kylmat nestevirtaukset kulkevat ka-
navissa vastakkaisiin suuntiin, jota on havainnollistettu kuvassa 4. Towler ja Sinnott (2013,
s. 928) mukaan spiraalilammaonvaihtimen erityispiirteena on tiivisteiden puuttuminen,
mikd mahdollistaa lammonvaihtimen kayton jopa 400 °C:n lampdtilassa ja 25 bar. Spiraa-
lilammonvaihdin osoittaa erinomaista soveltuvuutta prosesseihin, joissa lampétilaero

virtausten valilla on pieni (Towler & Sinnott, 2013, s. 928; Danfoss, 2024).

Spiraalilammonvaihdin soveltuu erityisesti likaantumista ja kuitujen lasndoloa sisaltaville
virtausaineille, koska silla on itsensa puhdistava ominaisuus. Lisdksi lammonvaihdin so-
veltuu erittdin likaisille prosessinesteille ja lietteille, joita syntyy esimerkiksi teollisuus-
ympadristoissa. Itsensa puhdistava ominaisuus perustuu siihen, etta likaavan aineen ker-
tyessa johonkin kohtaan, lammonvaihtimen virtauspoikkipinta-ala pienenee, mika lisaa
virtausnopeutta ja irrottaa kertyneen aineen nopeasti. Spiraalilammonvaihdin on erin-
omainen lauhtuville prosesseille, joissa tarvitaan lauhtuvan aineen alijadhtymista. Lisaksi

se mahdollistaa pienen painehavion, joka on yleensa vaikeampi saavuttaa esimerkiksi
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putkilammonvaihtimella (Towler & Sinnott, 2013, s. 928; Danfoss, 2024). Kuvassa 4 on
esitetty spiraalilammonvaihtimen rakenne sekda kuuman ja kylman ainevirran suunnat

(Towler & Sinnott, 2013, s. 928; Danfoss, 2024).

Kylma neste
ulos
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sisaan

Kuuma neste
ulos

Kuuma neste
sisddn

Kuva 4. Spiraalilammonvaihtimen rakenne (mukaillen, Towler & Sinnott, 2013).

4.2 Nanofluidi-seoksen hyodyntaminen lammaonsiirron tehostamisessa

Perinteiselld lammonvaihtimella on rajoituksia, kuten laitteiston koko, asennustila ja
joustavuus. Mikrokanava lammaonvaihdin eli Micro Channel Heat Exchanger (MCHE) on
yksi teknologia nadiden rajoitusten ratkaisemiseksi. Chalermsinsuwanan ja muiden (2022,
s. 240-241) mukaan tutkimukset ovat osoittaneet, ettd mikroldmmaonvaihtimissa nano-
fluidien kaytté parantaa lammonvaihtimen lammonsiirto hyotysuhdetta seka vahentaa

[dmmonvaihtimen massaa 26 % ja tilavuutta 60 %.

Esimerkiksi 3 % painopitoisuuden omaava titaanioksidi-vesi nanoneste (TiO, /vesi) ky-
keni korkeimman termohydraulisen suorituskyvyn eli Thermo-Hydraulic Performance
(THP) arvoon maaritellyissa kayttéolosuhteissa, eika vaatinut yhta paljon pumpun tehoa,
kun tulosta verrattiin pelkdn veden kanssa (Chalermsinsuwana ja muut, 2022, s. 240—-
241). Vastaavasti alumiinioksidi-vesi nanoneste (Al, 05 /vesi) saavutti 31 % korkeamman

Nusselt-luvun sekd 14 % suuremman lammaonsiirtokertoimen verrattuna tulosta pelkan
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veden kanssa. Pienen maaran nanokokoisia hiukkasia sisaltdavan nesteen [ammaonsiirron
parantamisen periaate on lammonjohtavuuden ja turbulenssin lisdaminen suspendoitu-

neiden nanohiukkasten lapi.

Tuckermanin tutkimus osoitti, ettad putkien pienentyneet halkaisijat lisddavat lammonsiir-

tokerrointa (Almomani, 2023). My6s Nusselt-luku pysyy vakiona erityisesti pinnan va-

kiolampédtilassa taysin kehittyneelld alueella Nu = 3,657, joka esitetdaan kaavassa (7):
h-Dy

Nu = p =(C-Re™-Pr", (7

missa

Nu = Dimensioton Nusseltin luku

h = Konvektiivinen lamménsiirtokerroin [J/m?K]
D, = Virtaus kaarevan kappaleen ymparilla [kg/s]
k = Nesteen lammonjohtavuus [J/m-K]

Re = Reynoldsin luku [mitaton]

Pr = Prandtlin luku [mitaton]

C,m ja n = Kertoimet [mitaton].

Kaava (7) osoittaa, ettd mikrokanavavaihtimien kanavan halkaisijan pienentaminen pa-
rantaa lammonsiirtonopeutta (Almomani, 2023). Nanohiukkaset seuraavat Brownin lii-
kettd, jossa hiukkaset etenevat nesteessa térmayksen seurauksena ja niita pidetdaan lam-
monsiirtona kiintedsta kiintoaineeseen seka hiukkasesta hiukkaseen, mika lisda lammaon-
johtavuutta prosessin aikana. Brownin liikkeen aiheuttama hiukkasten liike on hitaampaa
siirtdmaan suuria lampomaaria nanonesteiden lapi. Nanofluidi hiukkaset muodostavat
kuitenkin klustereita, mika parantaa lammonjohtavuutta (Almomani, 2023). Kuvassa 5

on esitetty kokeellinen malli erddsta mikrokanava lammonvaihtimesta.
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Kuva 5. Kokeellinen malli erdasta mikrokanava lammaonvaihtimesta (mukaillen, Chalermsinsu-
wana ja muut, 2022, s. 243).

4.3 Teollisuuden energiatehokkaat lampdpumput

Lampopumput ovat nousseet merkittavaksi teknologiaksi, koska ne parantavat energia-
tehokkuutta ja hillitsevat hiilidioksidipaastojen syntymista ilmakehaan (IEA-Industry,
2014, s. 7-8). Erityisesti teollisuuslampdpumput eli Industrial Heat Pumps (IHPs) tarjoa-
vat monipuolisia mahdollisuuksia erilaisissa valmistusprosesseissa ja -toiminnoissa. Hyo-
dyntamalla prosessin hukkalamp6a ensisijaisena ja toissijaisena lammonlahteend [am-
mitykseen, esilammitykseen seka teollisuuden tilojen lammitykseen ja jadhdytykseen.
Lampopumput tuottavat Iampoa korkeissa lampotiloissa teollisuuden eri prosesseihin ja
ovat optimoitavissa haluttuihin menoveden lampdtiloihin portaattomasti taajuusmuut-
tajien eli Variable Frequency Drive (VFD) avulla (Kiiski, Niemelad & Paasalo, 2021). Teolli-
suuden energiatehokkaat lampopumput eroavat perinteisistd lampodpumpuista siina,
ettd ne pystyvat ottamaan lampda talteen suhteellisen matalissa lampotiloissa, yleisesti
[ampotila-alueella 5-35 °C (IEA-Industry, 2014, s. 11). Limpoépumppujen kadytto voi va-
hentdaa merkittavasti fossiilisten polttoaineiden kayttda ja kasvihuonekaasupaastoja esi-
merkiksi kuivauksessa, pesussa, haihdutuksessa ja tislauksessa monilla teollisuuden-
aloilla, kuten teknologiateollisuudessa, elintarviketeollisuudessa, metsateollisuudessa ja

kemianteollisuudessa (IEA-Industry, 2014, s. 8).
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4.3.1 Toiminta

Tassa tyossa kasitelldadan mekaaniset- ja absorptiolampépumput seka niiden toiminnalli-
nen kaytto jadhdytykseen. Tyon menetelmat osuudessa kasitelldan vain mekaanisia lam-
popumppuja, koska ABB Oy, IEC LV Motors, MM-rakennuksen hukkalammaon talteenot-

tojarjestelma hyodyntaa kyseista pumpputyyppia.

Lampopumppu on laite, jonka avulla hyddynnetdaan tuotannon prosessissa syntyvaa ma-
talalampoista hukkalampoa tehokkaasti (Kataikko & Maaskola, 2014, s. 17). Lamp6pum-
pulla nostetaan hukkalammon tasoa alemmasta lampdtilatasosta korkeammalle [amp6-
tilatasolle, jotta lampo6a voidaan hyddyntda uudestaan teollisuuden prosesseissa, kiin-
teistojen lammityksessa tai pumpatessa lampd suoraan kaukolampdéverkkoon. Lamp6-
pumppua voidaan kayttaa lammitys- ja jdahdytystarpeiden tdayttdmiseen, koska sen toi-
minta perustuu jarjestelman sisalla kiertavan kylmaaineen faasimuutoksiin. (Kataikko &
Maaskola, 2014, s. 17). Yksinkertaisimmillaan lampopumppu koostuu kompressorista,
kuristusventtiilista, lauhduttimesta ja hoyrystimesta seka jarjestelman sisalla kiertavasta

kylmaaineesta, joka vaihtelee lampSpumpun tyypin ja kdyttotarkoituksen mukaan.

4.3.2 Mekaaninen lampdpumppu

Kuviossa 6 esitetddan mekaanisen [ampopumpun keskeiset komponentit ja niiden vaiheet
p,h -kuvaajassa kuviossa 7. HOyrystimessa tapahtuu lammonsiirto lammonlahteen ai-
neesta kiertdvaan kylmaaineeseen, joka kiertda lampopumpun sisalla. Kylmdaine hoy-
rystyy pisteissa (4—1) siirtyen lammonlahteesta kiertavaan jarjestelmaan. Kompresso-
rissa kylmdaineen paine kasvaa ja samalla sen lamp6étila nousee pisteiden (1-2) aikana.
Lauhduttamisvaiheessa kylmaaine siirtda lampo6a lamponieluun ja samalla kylmaaineen
lampotila laskee, aiheuttaen sen siirtymisen nestemaiseen olomuotoon pisteissa (2—3).
Viimeisessa prosessin vaiheessa kylmaaine kulkee paisuntaventtiilin [api, minka seurauk-
sena kylmaaineen paine laskee pisteissa (3—4) (He, Tao, Zhang & Zhang, 2016, s. 3—4;
Amat-Albuixech ja muut, 2018, s. 229-230).
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Jaahdytyselementti
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Kuvio 6. Mekaanisen lampdpumpun toimintaperiaate (mukaillen He ja muut, 2016, s. 4).

Kuvio 7. Paine-entalpiakaavio termodynaamiselle kierrolle (mukaillen He ja muut, 2016, s. 4).

4.3.3 Absorptioldamp6pumppu

Kuviossa 8 esitetddn absorptiolampdpumpun padkomponentit ja toimintaperiaate. Yk-

sinkertainen  absorptiolampopumppu  koostuu neljastd paalammonsiirtimesta:
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lauhduttimesta, hoyrystimestd, keittimesta ja imeyttimesta. Ndiden lisaksi laitteistoon
kuuluvat liuospumppu ja kaksi paisuntaventtiilia. Hyvin usein keittimen ja imeyttimen
vélille sijoitetaan ylimaardinen liuoslammaonvaihdin, joka parantaa lampdpumpun ener-
giatehokkuutta oleellisesti. Absorptiolampépumpun kiertoprosessi perustuu korkean ja
matalan paineen viliseen eroon, kuten perinteisessa lampopumpussa. Tama paine-ero
syntyy saatamalla tydaineiden konsentraatioita lampdépumpussa, mika vaikuttaa edel-
leen aineiden toimintapisteen muutoksiin (Xu & Wang, 2017, s. 415-422; Koljonen &
Sipild, 1998, s. 12-15).

L auhdutin Keitin
7
— T
QC _VV\___‘
8
Pc
Pe 9/ 1
0 10
Qe st
Hoyrystin Imeytin

T

Kuvio 8. Absorptiolampépumpun toimintaperiaate (mukaillen Koljonen & Sipila, 1998, s. 13).

4.3.4 Kustannuskorrelaatio

Andreasen ja muiden (2016) mukaan lampSépumpun investointikustannuksien I [€/kW]

suuruutta riippumatta lampdpumpputyypistd, voidaan arvioida seuraavasti kaavalla (8):

Ce=Cs (L) fu o i ®)

QB
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missa

Cg = Laitekustannukset laitteelle, jonka kapasiteetti (Q) [€/kW]
Cg = Kapasiteettia sisdltavan laitteen peruskustannus (Qg) [€]
Q = Kapasiteetti [kW]

M = Eksponenttivakio [mitaton]

fm = Korjauskerroin 1 [mitaton]

fp = Korjauskerroin 2 [mitaton]

fr = Korjauskerroin 3 [mitaton].

4.3.5 Lampokerroin

Kerroin eli Coefficient of Performance (COP) kuvaa lampopumppujen energiatehok-
kuutta (Kataikko & Maaskola, 2014, s. 19). COP kerroin maarittaa, kuinka paljon lammi-
tysenergiaa tai jadhdytysenergiaa saadaan tietylla maaralla sahkoenergiaa. COP saadaan
laskettua, kun jaetaan lamp6pumpun tuottama lampodteho tai kylmateho laitteen vaati-
malla sahkoteholla eli tydlld, joka kuluu ldmpépumpun kompressorissa. Kaavassa (9) on

esitetty kertoimen COP laskentayhtal6:

— Qout
COP = 2, 9
missa
COP = Kerroin [mitaton]
Qout = Ldmpdpumpun tuottama lampoéteho tai kylmateho [kW]

Wi, = Ldmpopumpun vaatima sahkoteho eli tyo [kW].

4.3.6 Kylmdaaineet

Teollisuuslampopumppu teknologian viimeaikaisessa kehityksessa on edistytty erilaisten
kylmaaineiden, kuten R-134a, R-245fa, R-717, R-744 ja hiilivetyjen kaytossa (IEA-Industry,
2014, s. 11). Erityisesti R-744 ja luonnolliset kylmaaineet, kuten R-717 seka hiilivedyt,

erottuvat edukseen huomattavasti alhaisen ilmaston ldampenemispotentiaalinsa eli
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Global Warming Potential (GWP) ansiosta, mikad vastaa ymparistévaikutusten minimoi-
misen vaatimusten mukaista tasoa. R-134a ilmenee my0s eradnlaisena freonina, jolla on
negatiivisia ymparistévaikutuksia, kuten kasvihuoneilmién voimakas lisddntyminen (Bell
ja muut, 2019, s. 1-4). Lisaksi Freon R-134a:ssa on inertteja molekyyleja, joita puolijoh-

dekaasuanturien on vaikea havaita, mika lisaa ymparistoriskia vuotojen sattuessa.

Talla hetkelld R-1234yf ja R-1234ze (E) ovat lupaavia R-134a:n korvaajia, kun taas R-
1234ze (Z) on potentiaalinen R-245fa:n korvaaja. R-365mfc, jota pidetdaan sopivana kyl-
maaineena hukkalammadsta hoyrya tuottaviin [ampépumppuihin, on kuitenkin GWP-ar-
voltaan poikkeuksellisen korkea (IEA-Industry, 2014, s. 11). N&in ollen R-365mfc:n kor-
vaavien aineiden kehittamista on valttamatonta jatkaa. Alla olevassa taulukossa 3 esite-
tadn seka nykyisten ettd tulevien teollisuuslampopumppujen kylmaaineiden perusomi-

naisuudet lueteltuna.

Taulukko 3. Teollisuuslampdpumppujen kylmaaineiden perusominaisuudet (mukaillen, IEA-In-
dustry, 2014, s. 11-12).

Kylmaaine Kemiallinen kaava GWP |Syttywyys| T [°C] | P.[MPa] | NBP [°C]
R-290 CH3CH2CH3 ~20 kylla 96,7 4,25 -42,1
R-601 CH3CH2CH2CH2CH3 | ~20 kylla 196,6 3,37 36,1
R-717 NH3 0 kylla 132,25 11,33 -33,33
R-744 co2 1 ei 30,98 7,3773 -78,4

R-1234yf CF3CF=CH2 <1 heikko 94,7 3,382 -29,48
R-134a CF3CH2F 1,430 ei 101,06 4,0593 -26,07
R-1234ze(E) CFH=CHCF3 6 heikko 109,37 3,636 -18,96
R-1234ze(Z) CFH=CHCF3 <10 heikko 153,7 3,97 9,76
R -245fa CF3CH2CHF2 1,030 ei 154,01 3,651 15,14
R-1233zd - 6 ei 165,6 3,5709 n. a.
R-1336 mzz - S ei 171 n. a. n. a.
R -365mfc CF3CH2CF2CH3 794 heikko 186,85 3,266 40,19
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5 Energiatehokkuuden parantaminen teollisuusymparistossa

Energiatehokkuus ja digitalisaatio teollisuusymparistdissa ovat nousseet keskeisiksi ka-
sitteiksi, jotka muovaavat yritysten toimintaa ja vaikuttavat merkittavasti kilpailukykyyn.
IEA:n (2017) Global Efficiency Report mukaan energiatehokkuus on noussut yha tarke-
ammaksi strategiseksi painopisteeksi ymparistéhuolen seka kustannusten optimoinnin
nakokulmasta. Etenkin viime aikoina ilmastonmuutos toimenpiteisiin vastaaminen ja te-
hokkuusetuihin linkittyminen ovat nostaneet osuuttaan energiatehokkuuden kehittami-
sessd globaaleissa teollisuusymparistoissa (Lian ja muut, 2022, s. 1-2). Samanaikaisesti
digitalisaatio tarjoaa erilaisia linkitettyja valineita, joilla yritykset voivat tehostaa toimin-
taansa, parantaa energiatehokkuutta ja tehda parempia paatoksia ympariston hyvaksi

kohti ”“vihredaa” keskittymaa.

Energiatehokkuuteen liittyvat kriteerit vaihtelevat toimialoittain ja alueittain. Usein yri-
tyksilta edellytetdaan tarkkaa seurantaa ja raportointia energiankulutuksestaan, asetettu-
jen tavoitteiden saavuttamista sekad jatkuvaa parantamista. Kriteereihin kuuluu myods
energiatehokkaiden teknologioiden ja prosessien kayttoonotto seka henkildston koulu-
tus energiatehokkuuden parantamiseksi. Ndin ollen digitalisaatio tarjoaa monipuolisia
mahdollisuuksia parantaa energiatehokkuutta teollisuudessa. Alykkiat sensorit ja loT-
ratkaisut mahdollistavat reaaliaikaisen datan kerdamisen ja analysoinnin, joka puoles-
taan auttaa yrityksia tunnistamaan energiankulutuksen kohteita entista tehokkaammin

(Lian ja muut, 2022, s. 3—4).

Teollisen tuotannon digitalisaatiolla, joka tunnetaan myos nimelld ”“Teollisuus 4.0”, voi
olla merkittavia ymparistovaikutuksia, jotka herattdvat seka toiveita etta pelkoja valmis-
tusprosessien ja tuotantoprosessien ymparistoystavallisyydesta sekd energiatehokkuu-
desta (Beier, Dachrodt, Kunkel & Matthess, 2023, s. 1-2). Digitaalisen teknologian no-
pean kehityksen ja yleistymisen myota teollisen ketjun digitaalisesta transformaatiosta
on tullut eri teollisuudenalojen yhteinen tavoite. Se viittaa teollisen ketjun kaikkien link-
kien digitalisointiin ja dlykkyyteen integroimalla uusia tietoteknologioita, kuten big dataa,

loT:ta, tekodlya, lohkoketjua ja pilvilaskentaa. Yhdessa nama varmistavat, ettda kaikki
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teollisuusketjun kokonaisuudet voidaan luottaa reaaliaikaiseen kolmiulotteiseen datatie-

toon tehokkaamman johtamisjarjestelman muodostamiseksi (Lin & Teng, 2023, s. 1-2).

Teollisuusketjun digitalisoitumistaso vaikuttaa useisiin nakodkohtiin, kuten tuotantoon,
toimitusketjun hallintaan, myyntiin ja palveluihin. Digitaalisen teknologian avulla teolli-
suusketjut voivat saavuttaa tuotantoprosessin automatisoinnin, alykkyyden ja visuali-
soinnin, yhdistaa ja verkottaa tuotteita seka toteuttaa tuotantoprosessin reaaliaikaisen
seurannan ja ohjauksen. Se voi auttaa yrityksia saavuttamaan tehokkaampia, joustavam-
pia ja dlykkaampia toimintatapoja teollisen ketjun hallintavaiheessa kilpailukyvyn seka

markkina-aseman parantamiseksi (Lin & Teng, 2023, s. 3-4).

Empiiriset tutkimukset ovat osoittaneet, etta digitaalisen teknologian innovaatioilla on
positiivinen vaikutus energiatehokkuuden parantamisessa. Digitaalinen innovaatio ku-
vastaa prosessia, jossa digitaalitekniikkaa integroidaan teollisuuteen. Tama innovaatio
kiihdyttaa digitaalista taloutta ja edustaa teknologista kehitysta seka arvonluonnin tapaa.
Sen vaikutus on edistanyt digitaalisen teknologian laajaa ja syvillista soveltamista, tuke-
nut teknologista kehitysta ja parantanut energia-alan tehokkuutta, joka toimii digitali-

saation liikkeellepanevana voimana (Lian ja muut, 2022, s. 14-15).

Digitaalinen innovaatio nopeuttaa perinteisten toimialojen digitaalista ja informatiivista
luonnetta, samalla edistden tuotannon ja toiminnan automaatiota seka alykkyytta. Se
synnyttda uusia prosesseja, tuotteita ja palveluita sekd muovaa uusia liiketoimintamal-
leja. Digitaaliset innovaatiot ovat yleensa tiiviimpia, tehokkaampia ja tarkempia. Niiden
myonteinen vaikutus energiatehokkuuteen ilmenee energian tuotanto- ja kulutuspaat-
teissd. Tuotantopuolella ne voivat optimoida energiarakennetta ja edistdad uusiutuvan
energian kayttoa. Kuluttajat voivat edistdaa energiankulutuksen muutosta vahentamalla
vksikkbenergian kulutusta ja parantamalla energiatehokkuutta (Lian ja muut, 2022, s.
15-16). Erityisesti digitaalinen innovaatio avaa mahdollisuuksia energiajarjestelman

muutokseen. Energiajarjestelman digitaalinen muutos on teollisuudessa tapahtuva
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kehitys, jota ajavat nousevat digitaaliset teknologiat. Se vaatii kuitenkin digitaalisen tek-

nologian innovaatiojarjestelman tukea (Lian ja muut, 2022, s. 16).

Tehtaiden automaatiojarjestelma voi optimoida hukkalammdn talteenottojarjestelman
lampopumppujen kdyntiaikoja ja energiankulutusta automaattisesti (Lin & Teng, 2023, s.
1-2). Lisaksi alykkaat jarjestelmat voivat havaita hairidita ja ennakoida huoltoja, mika
vahentda tuotannon seisokkeja ja parantaa laitteiden kayttoikaa. Pilvipalveluiden hyo-
dyntaminen mahdollistaa teollisuuden yrityksille etdavalvonnan ja -ohjauksen seka tiedon
datapankin, mika sdastaa resursseja ja vahentaa tarvetta fyysiselle lasnaololle (Lin &
Teng, 2023, s. 1-2). N&in ollen energiatehokkuuteen viittaavat maaraykset ja standardit
luovat sdanndt vastuulliselle toiminnalle, kun taas digitalisaatio tarjoaa konkreettisia ty6-

kaluja ndiden tavoitteiden saavuttamiseksi (Lin & Teng, 2023, s. 1-2).

IEA:n (2017, s. 29-31) tutkimuksen mukaan on arvioitu, etta digitalisaatio voi vahentaa
energian kokonaiskulutusta asuin- ja liiketiloissa noin 10 % vuoteen 2040 mennessa.
Nama tehokkuuden lisdykset ovat suurimmat lammityksen ja jadhdytyksen osalta, erityi-
sesti alykkdiden termostaattien ja anturien avulla. Alykas valaistus mahdollistaa merkit-
tavia leikkauksia valaistusenergian tarpeesta. Teollisuus kayttaa digitaalisia teknologioita
parantaakseen turvallisuutta ja tuottavuutta. Naiden tekijoiden ansiosta digitalisaatio voi
johtaa merkittaviin energiansaastoihin lyhyilla takaisinmaksuajoilla parannetun proses-
sin ansiosta teollisuuslaitoksissa. Digitalisaatio voi olla siis tehokas keino lisata tehok-

kuutta, tuottavuutta ja energiansaastoja asuinrakennuksissa seka teollisuudessa.

5.1 1SO 50001 energiatehokkuuden johtamisjarjestelma

SFS-EN ISO 50001 -standardi on kansainvalisen ISO 50001 -standardin kansallinen toteu-
tus Suomessa. Standardin paatarkoituksena on tukea organisaatioita rakentamaan jar-
jestelmia ja prosesseja, jotka luovat perustan energiatehokkuuden parantamiselle. Nai-
hin sisdltyvdat muun muassa energiatehokkuus, energiankayttd ja -kulutus. Standardin

toimeenpanon keskeisenda pdaamaarana on systemaattisen energianhallinnan avulla
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vahentaa kasvihuonekaasupaastdja, muita ymparistovaikutuksia ja energiakustannuksia

(SFS, 2018).

ISO 50001 -standardi soveltuu kaiken kokoisille ja tyyppisille organisaatioille, ottaen huo-
mioon kaikki maantieteelliset, yhteiskunnalliset ja kulttuuriset olosuhteet (SFS-EN 1SO
50001, 2011, s. 8-10). Standardin maarittamien jarjestelmien ja prosessien toteutus
edellyttaa sitoutumista kaikilla organisaation tasoilla, erityisesti organisaation ylimmalta
johdolta. Standardi perustuu jatkuvan parantamisen malliin, joka noudattaa niin sanot-
tua suunnittele, toteuta, arvioi ja toimi periaatetta eli plan, do, check and act (PDCA). ISO
50001 -standardia voidaan kayttaa sertifiointi- ja rekisterdintitarkoituksiin seka organi-
saation antamissa energianhallintajarjestelmaan liittyvissa vakuutuksissa. Tarkeda on
huomata, ettd standardi ei aseta ehdottomia energiatehokkuus tasovaatimuksia, jotka
ylittaisivat organisaation energiapolitiikkaan sisaltyvat sitoumukset tai velvoitteen nou-

dattaa lainsdadantoa seka tayttaa muita vaatimuksia (SFS-EN ISO 50001, 2011, s. 8-10).

5.2 Energiatehokkuusdirektiivi (EED)

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2012/27/EU kasittelee energiatehokkuutta,
sen edistamista sekd aiempien direktiivien muuttamista ja kumoamista (Motiva, 2023).
Jokaiselle jasenvaltiolle on asetettu energiatehokkuustavoite, joka perustuu primaari- tai
loppuenergian kulutukseen seka saastoihin tai energiaintensiteettiin (Euroopan parla-
mentin ja neuvoston direktiivi 2012/27/EU, 2012). Taman direktiivin mukaisesti primaa-
rienergian kulutuksella tarkoitetaan kotimaista BKT:n kulutusta, eikd muuta energian-
kayttoa oteta laskennassa huomioon. Energian loppukulutuksella puolestaan viitataan
siihen kaikkeen energiaan, joka on toimitettu esimerkiksi teollisuudelle, maataloudelle,
lilkenteelle palveluille ja kotitalouksille. Energian loppukulutuksesta ei huomioida kuiten-
kaan energiateollisuudelle ja energian muuntamisen alalle toimitettua energiaa (Euroo-

pan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2021/27/EU, 2012).
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6 Hukkalammoén hyédyntaminen MM-rakennuksessa

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdaa, millainen merkitys hukkalamman talteenottojar-
jestelman kayttoonotolla on MM-rakennuksen energiatehokkuuteen. Energiatehokkuu-
den tutkimisessa paapaino on hukkalammon energiatehokkaassa hyodyntamisessa ra-
kennuksen ja teollisuuden prosessien lammitys- ja viilentamistarpeiden optimaaliseen
tayttdmiseen. Tyon ohella kaytiin [api MM-rakennuksen hukkaldmmon todelliset kdytto-
kohteet, joissa hukkalamp6a olisi energiatehokasta hyodyntaa. Lisdksi selvitettiin hukka-
[ammon todellinen potentiaali kuukausitasolla saadun mittausdatan perusteella. Tulok-
set sisdlsivat herkkyys- ja virhetarkastelun. ABB Oy, IEC LV Motors hyddynsi dlykasta kak-
sisuuntaista kaukolampomallia hukkalammon talteenottojarjestelmassaan. Talteen
otettu hukkalampo6 pumpattiin ABB:n omaan aluelampoverkkoon, joka on yhteydessa
Vaasan kaukolampodverkoston kanssa. Aluelampoéverkosta lampda pumpataan MM-ra-
kennuksen toimistotiloihin, tuotantotiloihin, teollisuusuunien ja erilaisten prosessien vii-

lennys- seka lammitysenergia-tarpeiden tayttamiseksi.

Tyo toteutettiin hyodyntamalld toimintatutkimusmenetelmaa, liittyen jarjestelman
energiatehokkuuden parantumisen tutkimiseen hukkalammon talteenottojarjestelman
kdyttoonoton avulla. Energiatehokkuuden parantamisessa tutkittiin erityisesti MM-ra-
kennuksen kaukolammoén kulutuksen kumulatiivisen trendin muuttumista pitkalla aika-
valilld ja tata tulosta verrattiin kdyttoonoton jalkeiseen aikaan, kun hukkaldmmon tal-
teenottojarjestelma oli kaytossa. Tulokset ottivat myds kantaa teollisuusuunien ja Chil-
ler-jaahdytysjarjestelman energiatehokkaaseen hyddyntamiseen hukkalammolla. Kau-
kolammon kulutuksessa oli huomioitu teollisuusuunien vaatima vakio lampd&energian
tarve. Tarkemmat tiedot on esitetty kappaleen 6.2 taulukossa 5. Lisaksi tutkittiin viilen-
nysenergian trendien suhdetta MARX 1-3 sulatusuunien jaahdytyslaitteissa, jotka ovat

niin ikdan esitetty taulukossa 5.

Tyossa haluttiin ylla mainittujen seikkojen lisaksi tutkia Stromberg Parkin alueen kauko-
lampoverkon paluuveden lampdtilan optimoinnin mahdollisuutta suhteessa ulkolampo-

tilaan, ja tassa tehtiin yhteisty6ta Granlund Oy:n kanssa. Tarkoituksena oli tutkia, kuinka
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optimointi vaikuttaisi talteenottojarjestelman energiatehokkuuteen ja vallitsevan lam-
poenergian maaraan. Lisaksi haluttiin selvittaa talteenottojarjestelman kannattavuus eri
kuukausina, jotka olivat tassa tydssa elokuu-maaliskuu valinen aikaikkuna. Kannattavuu-
dessa otettiin kantaa sahkon ja kaukolammon muuttuvaan hintatasoon, jotka maaritet-
tiin vuosien 20162023 hintatasojen perusteella. Tarkoituksena oli siis selvittdaa, milloin

talteenottojarjestelmaa on jarkevaa hyddyntaa sahkon eri hintatasoilla.

6.1 Hukkalammon lahteet

MM-rakennuksen hukkalammon ldhteet on tunnistettu Granlund Oy:n (Parkkamaki,
2021) suorittaman energia-analyysin pohjalta. Energia-analyysin tulokset osoittavat, etta
hukkalammon lahteista perdisin oleva arvioitu potentiaali on merkittava vuositasolta
katsottuna ja sen hydédyntaminen on taloudellisesti kannattavaa. Energia-analyysin an-

tamat tulokset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Hukkalammon ldhteet ja arvioitu potentiaali (Parkkamaki, 2021).

Hukkaldmmaén lahde MWh/a
Erillispoistopuhaltimet 6900
Paineilmakompressorit 1400
Porakaivovesi 800
Moottoreiden testaustilat 800
MARX 1-3 sulatusuunien jaahdytys (VJK-401 ja VIK-402) 750
Kokonaispotentiaali 10650

6.2 Hukkalammon kayttokohteet

MM-rakennuksessa toimii kolme teollisuusuunia: AL1A teollisuusuuni, AL2 pohjamaa-
laus- ja pintamaalaus-uunit. Uuneilla kovetetaan maalattujen moottoreiden vastamaa-
lattu pohjamaali ja pintamaali. Maalaamoiden teollisuusuuneja on suunniteltu esilam-
mitettdvan lampopumppujen avulla hyddyntamalld energiatehokkaita lammaonvaihtimia,
joita esitettiin luvussa 4.1 (ABB, 2024c; Parkkamaki, 2021). Taman avulla pyrittiin elimi-
noimaan tarve sahkoenergialle lammityksessa ja teollisuusuunit muodostivat keskeisen

osan tdssd jarjestelmassa. Teollisuusuunien lampdenergian tarpeessa huomioitiin
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todellinen kayttoaika, joka on 16 tuntia viitena paivana viikossa. Lisdksi rakennuksessa
on MARX 1-3 sulatusuunit, joiden jaahdytysveden viilentamiseen tarvitaan jaahdytys-
laitteistoa. Jadhdyttamiseen kaytetdan Chiller-jaahdytyslaitteistoa, jonka tehtdvana on
laskea jaahdytysveden lampdtilaa kiertoprosessin aikana. Tavoitteena oli kayttaa ener-
giatehokkaita [ammonvaihtimia MARX 1-3 sulatusuunien jadhdytysveden jadhdyttami-
seen, jolloin sulatusuunien jadhdytysvetta jaahdyttavan Chiller-jadghdytyslaitteiston sah-
konkulutus voitiin poistaa kokonaan, kiertovesipumppua lukuun ottamatta (ABB, 2024c;
Parkkamaki, 2021). Jaahdytyskaytdssa huomioitiin niin ikdan todellinen kayttdaika, joka

on 24 tuntia vuorokaudessa seitsemana paivana viikossa.

Viimeisena kayttokohteena oli MM-rakennuksen kiinteiston [ammitys, joka kattoi suu-
rimman osan [ammitystarpeesta. Rakennuksen lammitys vaatii huomattavaa lampdener-
gian maaraa, ja kulutus on jatkuvaa, mika teki kohteesta merkittavan hukkalammon kayt-
tokohteen tassa konseptissa (Parkkamaki, 2021). Lisaksi hukkalammon talteenottojarjes-
telmdssa oleellista on tasainen ja jatkuva kulutus, kuten todettiin luvussa 4. Alla olevassa
taulukossa 5 on eritelty ylla mainitut MM-rakennuksen hukkalammon talteenottojarjes-
telman kayttokohteet. Taten taulukon 5 yhteenlasketun tehon tarpeen ollessa 9392
MWh/a todetaan riittavan tassa konseptissa, kun tulosta verrataan taulukon 4 hukkalam-

popotentiaalin, joka on 10650 MWh/a.

Taulukko 5. Hukkalammon kayttokohteet (ABB, 2024c).

Hukkaldammon kayttokohteet Mitattu tehonkulutus [MWh/kk] |Mitattu tehonkulutus [MWh/a]

Chiller-jadhdytysjarjestelma MARX 1-2 sulatusuuneille (VIK-401) 20,3 243
Chiller-jaadhdytysjarjestelma MARX 3 sulatusuunille (VIK-402) 6,8 81
AL1ATeollisuusuuni 17,3 207
AL2 Teollisuusuuni (pintamaalaus) 35,8 429
AL2 Teollisuusuuni (pohjamaalaus) 35,8 429
MM-rakennuksen lammitys 666,9 8003
Yhteenlaskettu 782,7 9392

6.3 Hukkalammon talteenottojarjestelma

MM-rakennuksen energianhallintajarjestelmaan liitetty hukkalammaon talteenottojarjes-

telma koostuu Qilonin lampoépumppuyksikostd seka kylma- ja lammitysvaraajista, jotka
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varastoivat hetkellisesti tuotetun kylma- ja [dmpdenergian (Parkkamaki, 2021). Talteen-
ottojarjestelma hyodyntaa kolmea sarjaan kytkettya Qilonin teollisuuslampdpumppua,
ja tata havainnollistetaan kuvan 6 oikeassa laidassa (Koskimaki & Niemeld, 2022, s. 5-6;
Alpua, 2022, s. 26—-35). Kylma- ja lammitysvaraajat on suunniteltu varastoimaan tuotettu
kylma- ja [ampdenergia tilapaisesti silloin, kun [ampdépumput eivat ole aktiivisina. Lam-
popumppujen mitoitettu maksimi lampoéteho on Qpear = 1202 kW, kylmateho Q.o1q =

727 KW ja sihkdteho Pojecr = 489 kW.

Jokainen lamp6épumppu nostaa lampoétilaa, kunnes saavutetaan toivottu lammityspuo-
len tuottolampédtila Ty = 75-90 °C, joka seuraa lampdotilamittauksen 100-TE41.400
asetusarvoa lauhdutinpiirissa (Koskimaki & Niemeld, 2022, s. 8—12). Tassa luku 100 viit-
taa lammityspiirin  lampotilanmittauksen asetusarvoon, joka tdssd tyossda on
Tasetusarvo = 75 °C ja vastaavasti luku 400 viittaa jaahdytyspiirin hoyrystimen tuottolam-
potilaan, joka seuraa alarajan arvoa Tyjaraja = 1 °C. TE41 viittaa lauhdutinpuolen 1ampo-
tilanmittaukseen. (Koskimaki & Niemeld, 2022, s. 8-12). Mikali lampaotilamittauksen ase-
tusarvoa 100-TE41.400 ei saavuteta, seuraa halytys +-5 °C asetusarvon poikkeamasta.
LampOpumppujarjestelmdn toimintaa ohjataan lammadntarpeen mukaisesti siten, etta
[ammitys- ja jadhdytysverkostojen lampotilat pysyvat lampdotilakdyraston mukaisesti an-
netuissa asetusarvoissa (Koskimaki & Niemeld, 2022, s. 12). Liitteessa 2 on esitetty lam-

popumppuyksikon tekniset tiedot.

6.3.1 Lammityspiiri

Hukkalammon talteenottojarjestelmd koostuu kuvan 6 mukaisesti l[ammityspiirista,
jonka avulla hukkalammon lampotilatasoa kasvatetaan. Kuvan vasemmassa laidassa ke-
ruuverkosto -osiossa on talteenottojarjestelman keruupisteet, joista lampoa kerdtaan
talteen. Hukkalampo6tehon maarad nahdaan mittarilta 400-Q01 ja verkostossa vallitseva
paine mittarilta 400-PDEO1, jonka avulla virtaus sailytetdaan haluttujen raja-arvojen valilla.
Keruupisteita ovat paineilmakompressorit, 320 TK (MM-alahallin moottoreiden testaus-
tilat), 323 TK (MM-alahallin maalaustilat ja maalausuunit), 341 TK (MM-keskihallin vali-

mon tulo- ja poistoilmavirrat) ja MARX 1-3 (sulatusuunien jadhdytyksen
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poistoilmavirrat). Keruupisteiden lampdenergia viedaan keruuvaraajaan, joka toimii jar-
jestelman puskurina, kun l[ampdpuolelle saapuva lampdenergia vieddaan lampoépum-

puille.

Kuvan 6 oikealla puolella lamp&pumput -osiossa keruuvaraajasta saapuva lampdenergia
kulkee lampdpumpuille. Toinen pumpuista 100P01 tai 100P02 kay aina, kun keruuver-
koston ensimmainen tehoporras saa kayntiluvan (Koskimaki & Niemela, 2022, s. 6-7).
Kayntivuoron saanutta pumppua ohjataan keruuverkoston paine-eromittauksen 100-
PDEO1 mukaisesti. Lisdksi lampopumppujen taajuusmuuttajat 100-P01 ja 100-P03 saavat
saatoviestin lampopumpuilta ja ne tarkkailevat tehoa, lampétilaa, painetta ja virtaamaa,
jonka mukaan lampoépumppujen parametrit asettuvat. Vastaavasti lampopumppuihin in-
tegroidut taajuusmuuttajat saatelevat ruuvikompressorien taajuutta f ja tehoa Qpeat-
Kolmen lamp6épumpun 100-LPU01-03 avulla tapahtuu portaallinen l[ammitys, jossa jo-
kainen lampoépumppu nostaa lampotilaa asetettujen parametrien verran ylospain. 100-
LPUO1 asetusarvo on 65 °C, 100-LPU02 asetusarvo 70 °C astetta ja 100-LPUQ3 asetusarvo
75-90 °C astetta, riippuen ulkolampotilajakaumasta ja lopullisesta lampotilan asetusar-
vosta (S. Mattila, henkil6kohtainen keskustelu, 2.2.2024). Limpdpumput 100-LPU01-03
pumppaavat lampoenergiaa kaukolampodverkkoon. Lampoépumppujen sdahkdenergian

kulutusta seurataan energiamittarien (EM) avulla (Koskimaki & Niemela, 2022, s. 7-10).

Kuvan 6 mukaan 100-FVO01 venttiili on auki 40 % kyseiselld ajanhetkelld, ja tdma kuristaa
eli rajoittaa aluelampodverkkoon menevada lampoenergian maaraa talteenottojarjestel-
malta. 100-FVO01 venttiili saa 100 % avautumiskaskyn, jos ensidpuolen lampétilanmittaus
ylittaa keruuverkoston l[ampétilan +5 °C eli [ampda on saatavilla ja keruuvaraajan teho-
porrasmaaritelman mukaan keruukohteella on avautumislupa (Koskimaki & Niemel3,
2022, s. 7-8). 100-FVO01 venttiililla saadellaan nain ollen myos keruutehoa siten, ettd en-
siopuolen lampotilanmittaus sdilyy asetusarvossaan +22 °C. Mikali ensiopuolelta ei kyeta
siirtdmaan keruuverkostoon lamp643, tulee 100-FV01 venttiilin sulkeutua. Lisdksi anturi
100-TE41.400 seuraa lampédtilaa ja anturi 100-PE41.400 seuraa painetta. Kaukolamp6-

verkon menoveden asetusarvo 75 °C kyseiselld ajanhetkelld, mutta todellinen lampotila
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on 75,8 °C. Aluelampoverkon paluupuolelle saapuu kyseiselld ajanhetkella mittarin 100-
QQO01 mukaan 1058 kW tehoa takaisin. Paluupumppu 100-P02 on taajuusmuuttajalla
toimiva, joka keskustelee aluelampdverkon kanssa ja toimii vakiotaajuudella (Koskimaki

& Niemeld, 2022, s. 7-10).
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Kuva 6. Hukkaldammon talteenottojarjestelman lammityspuolen paakuva (Schneider Electric,
2024a).

6.3.2 Jaahdytyspiiri

Hukkalammon talteenottojarjestelma koostuu myos kuvan 7 mukaisesti jadhdytyspiirista,
jonka avulla hukkalammosta voidaan muodostaa jadahdytysenergiaa. Periaate on saman-
kaltainen kuin lammityspiirin puolella. Kuvan 7 oikealla puolella on ndhtavilla jadhdytys-
jarjestelma -osiossa talteenottojarjestelman keruupisteet, joista kylmaenergiaa kerataan
talteen. Hukkalampotehon maara nahdaan kuvan 6 mukaisesti mittarilta 400-Q01 ja ver-
kostossa vallitseva verkon kokonaispaine kuvan 7 mukaisesti mittarilta PEO1, jonka avulla
virtaus sailytetdan haluttujen raja-arvojen puitteissa oikeana (Granlund, 2022). Jaahdy-
tyspuolella keruupisteena toimii tdssa tapauksessa porakaivo. Keruupisteen jadhdy-
tysenergia vieddan keruuvaraajaan SLO1, joka toimii jarjestelman puskurina, kun jaahdy-

tystarvetta ei ole.

Jadhdytysjarjestelma siis tuottaa ja syottaa jaahdytysverkostoihin jadhdytettya nestetta.

Normaalitilanteessa jadhdytetty neste tuotetaan porakaivojarjestelman pumpulla (404)
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PO1 ja varastoidaan keruuvaraajaan SLO1, mutta tarvittaessa koneellisesti vedenjaahdy-
tyskoneella 403 VJKO1, joka on esitettyna kuvan 7 vasemmassa alalaidassa (Granlund,
2024). Vedenjaahdytyskone 403 VIKO1 ollessa kdynnissd, se tuottaa jadhdytysenergiaa
keruuvaraajalle SL02, joka on lammodnvaihtimen valityksella yhteydessa keruuvaraajaan
SLO1. Mikali keruuvaraajan SLO1 jadhdytyskapasiteetti ei riita tarvittavalle kuormalle, ot-
taa se jaahdytystarvetta keruuvaraajasta SL02 lammonvaihtimen valitykselld. Tama tar-
koittaa sitd, ettd pumppu (403) P03 kay, mikali verkostoissa on jadhdytystarvetta. Veden-
jaahdytyskone 403 VJKO1 pitdaa automaatio-ohjauksen avulla nesteen [ampatilan asetus-

arvossaan, joka on kyseiselld ajanhetkelld 13,3 °C (Granlund, 2022).

Jashdytysjariesteima
— TES2.03
Ig\ [15.0°C |
PO1 &(157°C)
. | ] —
Jaahdytys paluu
Lisatiedot | EEE|
=
B PDE51.03 -
SLO1 - 4 Fv3i
| 7OkPa pa (0%
TE50.01 A 3kPa —
p(135°C
TE51.03
140°C ) po3
Ohjaus Halytys & [(133°C) [ 1]
G @ >
[_ses ] J/‘ . L' ] Jaahdytys meno
= 0% -
Vedenjaahdytyskone 403 VIKO1 Listedat [ ©

Kuva 7. Hukkalammon talteenottojarjestelméan jadhdytyspuolen ja MMA403 VIKO1 vedenjdahdy-
tyskoneen paakuva (Schneider Electric, 2024a).
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7 Tulokset ja tarkastelu

Tassa osiossa tarkastellaan diplomityon tuloksia. Hukkalammon talteenottojarjestelman
kayttodnoton tuloksista oli saatavilla rajatusti vertailukelpoista materiaalia elokuusta
maaliskuuhun, koska jarjestelman kayttoonotto oli juuri saatu mallinnettua valmiiksi.
Toukokuusta heinakuuhun ulottuvat tulokset olivat sardytyneet, koska jarjestelman al-
kuvaiheen kdynnistaminen ja yl6sajo osoittautuivat haasteellisiksi. Ndin ollen toukokuu-
heinakuu valista dataa ei voitu hyodyntaa tassa diplomitydssa aikataulullisten haasteiden
puitteissa. Tasta syysta diplomity6ssa analysoidaan elokuu 2023—maaliskuu 2024 vali-
sena aikana kerattya materiaalia, joka osoittautui vertailukelpoiseksi tutkittaessa hukka-
[ammon talteenottojarjestelman tuomaa energiatehokkuuden parantumista case-koh-

teelle.

Tyon tuloksien kulku seuraa jarjestysta: luvussa 7.1 esitelldan tuloksien herkkyys- ja vir-
hetarkastelu, joka sisaltaa energiankulutuksen eli tassa tapauksessa MM-rakennuksen
kaukoldammon kulutuksen normitukseen. Luvussa 7.2 esitellddn kaukolammaonkulutus
ennen talteenottojarjestelmaa ja luvussa 7.3 esitellddn talteenottojarjestelman lampo-
ja jdahdytysenergioiden tuloksia elokuu-maaliskuu aikaikkunalta. Luvussa 7.3.1 ja 7.3.2
kerrotaan energiatehokkuuden parantumisesta talteenottojarjestelman lammitys- ja
jaahdytyspiirien avulla. Luvussa 7.4 kerrotaan kaukolampdverkon paluuveden optimoin-
tien vaikutuksista lampoenergian maaradan ja sita kautta energiatehokkuuden mahdolli-
seen parantumiseen. Luvussa 7.5 tulkitaan talteenottojarjestelman energiatehokkuuden
toteutumista. Luvussa 7.6 kerrotaan talteenottojarjestelman kannattavuudesta muuttu-
villa sdhkon- ja kaukoldmmoén hinnoilla elokuu-maaliskuu aikaikkunalta tarkasteltuna.
Lopuksi luvussa 7.7 kerrotaan lammityksen epadsuorasta sahkoistymisesta ja sen tuo-

mista vaikutuksista MM-rakennuksen energiatehokkuudelle vuosien 2019-2026 aikana.

7.1 Herkkyys- ja virhetarkastelu — energiankulutuksen normitus

Laskelmissa otettiin huomioon kaukolammaon lammitysenergian kulutuksen normeeraus

ennen talteenottojarjestelmaa ja talteenottojarjestelman jalkeen, jotta voitiin verrata
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saman rakennuksen eri kuukausien ja vuosien lammitysenergian kulutuksia vertailukel-
poisesti. Kun rakennuksen [ammitysenergian kulutus normitetaan, niin tulos on vertailu-
kelpoinen riippumatta rakennuksen sijainnista tai sdadolosuhteista. Lisdaksi normitetun
[ammitysenergian kulutuksen seuranta on tehokkaan kayton lahtékohta ja voidaankin

yleisesti toteuttaa rakennuksen automaatiojarjestelman avulla (Motiva, 2024a).

Lammitysenergian kulutuksen normitukseen tarvitaan lammitysenergian kulutustiedot
ja vastaavana ajankohtana vallinnut ulko- ja sisdlampdtila, jotta voidaan laskea mittaus-
tuloksien ajanjaksolle [ammitystarveluvut paiva- tai kuukausikohtaisesti. Lammitysener-
gian kulutuksen normituksessa kaytetdan Motivan (2024a) tarjoamia laskentakaavoja ja
[ammitysenergian kuntakerroin Vaasassa vuosina 1991-2020 on noudettu Motivan si-
vuilta (Motiva, 2024b). Lammitystarveluvut Vaasassa vuosina 2018-2024 (ilmatieteen-
laitos, 2024) on esitetty liitteessa 3. Saman rakennuksen lammitysenergian kulutuksen

normeeraus vertailukelpoiseksi eri ajankohtina lasketaan kaavan (10) avulla seuraavasti:

SN vpkunta

Qnorm -

’ Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi » (10)

Stoteutunut vpkunta

missa

Qnorm = Rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus [kW]

Qtoteutunut = Rakennuksen tilojen lammittamiseen kuluva energia [kW]

Qiammin kayttovesi = Kdyttoveden lammittdmisen vaatima energia [kW]

S vpkunta = Normaalivuoden tai -kuukauden (1991-2020) Idmmitystarveluku vertailu-
paikkakunnalla [°Cvrk]

Stoteutunut vpkunta = toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla vertailu-

paikkakunnalla [°CvrK].

Saasta riippumaton kayttéveden lammittdmiseen kuluva energia on poistettava raken-
nuksen kokonaislammitysenergian kulutuksesta kaavan (11) avulla, jotta tulos saadaan

vertailukelpoiseksi:
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Qtoteutunut = Ckok — Qlammin kiyttovesi s (11)

missa

Qxok = Rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus [kW].

7.2 Kaukolammon kulutus ennen LTO-jarjestelman kayttéonottoa

Kaukolammoén kulutus on merkittavin tekija MM-rakennuksen energiankulutuksessa
monien seurantatietojen pohjalta (Schneider Electric, 2024b). Tarkastellessa kuvion 9
MM-rakennuksen normitettua kaukolammon kulutusta vuosien 2018-2024 vililla, voi-
daan havaita merkittavaa kaukolammaon kulutusta rakennustasolla. Kuvion 9 perusteella
havaitaan myo6s selkeda kaukolammoén kulutuksen laskua vuosien 2018-2024 valilla.
Tama lasku kuvastaa monia tekijoita, kuten energiatehokkuuden parantumista, raken-
nusteknologian kehitysta, energiatehokkaiden jarjestelmien kayttoonottoa ja kunnossa-
pidon roolin saumatonta toimintaa. Ndiden tekijoiden yhdistelma on auttanut vahenta-
maan kokonaisvaltaisesti lammitystarvetta ja siten myos kaukolammon kulutusta MM-

rakennuksessa.

Kuviosta 9 nahdaan, ettd vuoden 2023 puolessa valissa vihrealla varilla merkatut kauko-
[@mmon kulutustiedot loppuvat heindakuuhun, jonka jalkeen kulutustiedot on merkattu
punaisella varilla. Nama punaisella varilla merkatut kaukolammon kulutustiedot elo-
kuusta 2023 maaliskuuhun 2024 kuvastavat hukkalammon talteenottojarjestelman kayt-
toonoton aikaista ajanjaksoa. Talteenottojarjestelma oli kdyttoonotettu elokuusta lah-
tien toimimaan lahes taydella teholla ilman merkittavia alasajoja ja kdynnistysongelmia.
Selkeyden vuoksi kuviossa 9 ei ole vield huomioitu talteenottojarjestelman tuomaa lam-

poenergiaa MM-rakennukselle.

Kuviossa 9 on huomioitu myos [ampiman kadyttéveden kulutus MM-rakennuksessa. Lam-
piman kadyttéveden kulutus oli kuitenkin vdahainen, koska lamminta kayttovetta kului ai-
noastaan suihkuissa ja WC-tiloissa. Lampiman kayttoveden kokonaiskulutus oli arvioitu

olevan noin 296,7 m3 vuodessa (Kalander, 2024b) ja veden lammittimiseen kuluva
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energia oli arvioitu Motivan (2024a) ilmoittaman laskentamallin, kaavan (12) mukaan.

Lammin kayttovesi on laskettu taulukon 6 parametrien perusteella.

__ Pvesi‘CpyesiVk (T2—T1)
- 3600 > ’ (12)
h

Qlammin kayttovesi
missa
Qlammin kayttovesi = Veden [ammittdmiseen kuluva energia [kWh]
Pvesi = Veden tiheys [kg/m3]
Cpvesi = Veden ominaislampdkapasiteetti [k)/kg°C]
Vi = Vedenkulutus [m3]
T, = Limmitetyn veden lampétila [K]
T, = Lammitettdavan veden lampétila [K]

3600 % = Yksikkdbmuunnoskerroin.

Taulukko 6. Limpiman kayttoéveden laskennassa kadytetyt parametrit (Makela ja muut, 2022, s.
178; Kalander, 2024b).

Parametri Tunnus Arvo
Veden tiheys Pvesi | 998 kg/m?
Veden ominaislampdkapasiteetti Cpvesi | 4,19 k] /kg°C
Vedenkulutus Vi 296,7 m?
Lammitetyn veden lampatila T 10 °C
Lammitettavan veden lampotila T 55 °C
Yksikkdmuunnoskerroin - 3600 s/h

Taulukon 6 veden tiheys ja ominaislampoOkapasiteetti todettiin riittavaksi kyseisilla ar-
voilla, koska lampiman kayttoveden lammitysenergia todettiin hyvin vahaiseksi ja kysei-
silla arvoilla paastiin riittavaan tarkkuuteen (Kalander, 2024b; Makeld ja muut, 2022, s.
178). Kaavan (12) ja taulukon 6 parametrien ja avulla saadaan MM-rakennuksen veden
lammittdmiseen kuluvaksi energiaksi Qimmin kayttovesi/a = 15,51 MWh vuodessa eli

kuukautta kohden Qimmin kayttovesi/kk = 1,29 MWh.
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MM-rakennuksen normitettu kaukolammon kulutus 2018-2024
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Kuvio 9. MM-rakennuksen normitettu kaukolammaon kulutus vuosilta 2018-2024 (EnerKey,
2024).

7.3 LTO-jarjestelman kayttoonoton tulokset

MM-rakennuksen hukkalammon talteenottojdrjestelma otettiin virallisesti kayttoon
vuonna 2023 elokuussa, jolloin laitteisto saatiin ylosajettua ilman isompia ongelmia. Ku-
viossa 10 on esitetty hukkalammon talteenottojarjestelman lampdenergian tuoton vaih-
televuus kuukausitasolla elokuu-maaliskuu valilta. Vastaavasti kuviossa 11 on esitetty
jaahdytysenergian tuoton vaihtelevuus samalta aikaikkunalta. Hukkalammon talteenot-
tojarjestelman tuottaman lampo- ja jadhdytysenergian avulla elokuu-maaliskuu valilta,
kyetadan maarittamaan talteenottojarjestelman tuoma energiatehokkuuden kokonaisval-

tainen parantuminen MM-rakennuksessa.

Kuvion 10 perusteella huomataan, ettd elokuussa ja syyskuussa talteenottojarjestelman
[ampdodenergian tuotto jdi huomattavasti vahdaisemmaksi, kun tuloksia verrataan lokakuu-
maaliskuu valilld tuotettuihin lampdenergioihin. Elokuussa lampo6energian tuotto oli vain

7 MWh/kk ja tyopaivaa kohden 0,30 MWh. Vastaavasti syyskuussa saavutettiin hieman
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korkeampi lampo6energian tuotto 455 MWh/kk ja tyopaivaa kohden 22 MWh. Tama huo-
mattava ero johtui kaytanndssa siita, etta talteenottojarjestelma oli elokuussa juuri saatu
ajettua ylos. Epavarmuustekijana oli alkuvaiheen sisdltama testivaihe, jonka takia jarjes-
telma oli poissa kaytdsta satunnaisesti, eika tehoja voitu nostaa maaritettyjen asetusar-
vojen ylapuolelle. Lisdksi kaukolampoverkkoon ei saa pumpata liian kylmaa eika liian
kuumaa vetta, jonka takia testivaihe tuli suorittaa osakuormalla virhemarginaalin mini-
moimiseksi (Granlund, 2024b). Tutkittavan aikavalin muina kuukausina lokakuu-maalis-
kuu valilla lampoenergian tuotto oli hyvin tasaista, keskiarvollisesti noin 650 MWh/kk ja
tyopadivaa kohden noin 30 MWh. Kuviosta 10 havaitaan, ettd tuotetun lampdéenergian
maara tyopaivaa kohden suhteessa tuotettuun lampoenergiaan kuukautta kohden on |-
hes vakio. Tall6in [ampdenergia jakautuu tyopaivia kohden tasaisemmin ja on paremmin
hyddynnettavissa eri [ammityskohteissa, vaikka lampdenergian tuotto kuukautta kohden

olisi epatasaista.

Vastaavasti tuloksista poiketen kuvion 11 mukaisesti, talteenottojarjestelman tuottama
jadhdytysenergian maara oli merkittava jo elokuusta lahtien. Esimerkiksi elokuussa saa-
vutettiin 394 MWh/kk jadhdytysenergian tuotto, joka oli tyopaivaa kohden 17 MWh.
Jaahdytysjarjestelma ei ole yhteydessa Stromberg Parkin kaukolampdverkkoon, joten sii-
hen suuntaan ei liittynyt rajoitteita. Nain ollen tuotettua jadhdytysenergiaa voitiin pum-
pata MARX 1-3 sulatusuuneille jo kdayttoonoton alkuvaiheessa lahes taydella kuormalla.
Kuvion 3 perusteella havaitaan, ettd jaahdytysenergian tuotto on keskiarvollisesti noin
425 MWh/kk ja tyopaivaa kohden noin 20 MWh. Ainoastaan tammikuussa tulos poikkesi
huomattavasti muiden kuukausien tuotosta, jddhdytysenergian tuoton ollessa vain 347
MWh/kk ja tyopaivaa kohden 15 MWh. Lisaksi kuviosta 11 havaitaan, etta tuotetun jash-
dytysenergian maara tyopaivaa kohden suhteessa tuotettuun jadhdytysenergiaan kuu-
kautta kohden on my6s hyvin vakio. Talloin jadhdytysenergia jakautuu tyopaivia kohden
tasaisemmin ja on paremmin hyodynnettavissa tarvittavissa kohteissa, vaikka jaahdy-

tysenergian tuotto ei olisi tdysin vakaata.
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Hukkalammon talteenottojarjestelman tuottama lampdenergia
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Kuvio 10. Hukkalammon talteenottojarjestelman lampoéenergian tuotto elokuu-maaliskuu va-
liltd vuosina 2023-2024 (Schneider Electric, 2024b).
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Kuvio 11. Hukkalammon talteenottojarjestelman jadhdytysenergian tuotto elokuu-maaliskuu
valiltd vuosina 2023—-2024 (Schneider Electric, 2024b).
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7.3.1 Lammityspiirin tuoma energiankulutuksen vihentyminen

MM-rakennuksen hukkalamman talteenottojarjestelman lammityspiirin avulla oli tarkoi-
tus lammittaa rakennusta ja esilammittaa AL1A teollisuusuunia sekd AL2 pohjamaalaus-
ja pintamaalaus-uuneja. Analyysissa oli huomioitu MM-rakennuksen kaukolammon
muuttuva tarve vuodenajan ja kuukausien mukaan kuvion 9 tietojen pohjalta seka teol-
lisuusuunien lampdenergian vakiotarve, joka on esitetty taulukossa 5. Kuvion 12 perus-
teella ndahdaan, ettd rakennuksen ja teollisuusuunien kokonaislammon tarve oli elo-
kuussa 142 MWh/KKk, jolloin talteenottojarjestelman lampdenergian tuotto oli vain 7
MWh/kk. Tallin lamp6energian tarve jai vajaaksi -135 MWh/kk, jota kuvastetaan kuvi-
ossa 12 punaisella varilla merkatulla nuolella. Tama poikkeama johtui aiemmin maini-
tusta kayttoonoton alkuvaiheen tehorajoituksesta, eika jarjestelma kyennyt toimimaan
toivotulla teholla (Granlund, 2024b). Vastaavasti syyskuussa lampoenergian tarve oli 751
MWh/kk ja lampdenergian tuotto oli 455 MWh/KK, jolloin lampdenergian tarve jai va-
jaaksi -296 MWh/kk, eikd jarjestelma kyennyt tuottamaan kaikkea tarvittavaa lampo-

energiaa kohteille.

Lokakuussa lampdenergian tarve jai hieman vajaaksi, -154 MWh/kk, koska lampoener-
gian tarve oli 822 MWh/kk ja tuotto vain 668 MWh/kk. Marraskuussa lampdoenergian
tarve oli hieman korkeampi, 1067 MWh/kk ja tuotto 685 MWh/kk, jolloin lampoenergian
tarve jai vajaaksi -382 MWh/kk. Joulukuussa lampdenergian tarpeen ollessa 1267
MWh/kk lampdenergian tuotto oli 651 MWh/KK, jolloin lampdenergian tarve jai vajaaksi
-616 MWh/kk. Tammikuussa lampd&energian tarve oli ldhes samaa suuruusluokkaa 1291
MWh/kk ja tuotto 612 MWh/KK, jolloin lampdenergian tarve jai vajaaksi -679 MWh/kk.
Helmikuussa saavutettiin tyén kannalta huonoin tilanne, koska lampd&energian tarve oli
korkeimmillaan jopa 1372 MWh/Kk, jolloin lampoenergian tuotto oli vain 649 MWh/kk
eli lampoenergian tarve jai vajaaksi perati -723 MWh/kk. Vastaavasti maaliskuussa lam-
poenergian tarve laski 1120 MWh/kk tienoille lampoenergian tuoton ollessa 655
MWh/kk eli lamp6energian tarve jai vajaaksi -465 MWh/kk. Lampdenergian tuotto pysyi
tastd huolimatta suhteellisen vakaana lampo&energian tarpeen kasvaessa lahes lineaari-

sesti lokakuusta maaliskuuhun.
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Hukkalammon talteenottojarjestelman lampoenergian tuotto ja
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Kuvio 12. Hukkalammon talteenottojarjestelman lampdéenergian tuotto ja kohteet seka vajaaksi
jadanyt lampoenergian maara elokuu-maaliskuu valiltd vuosina 2023-2024.

7.3.2 Jadhdytyspiirin tuoma energiankulutuksen vihentyminen

MM-rakennuksen hukkaldammoén talteenottojarjestelman jaahdytyspiirin avulla oli tar-
koitus jaahdyttaa MARX 1-3 sulatusuunien jadhdytysvetta, jotta Chiller-jadhdytysjarjes-
telmien (VJK-401 ja VJK-402) sdahkonkulutus saataisiin alas. Analyysissa oli huomioitu
MM-rakennuksen jadhdytysenergian vakiotarve, joka on esitetty taulukossa 5. Kuviosta
13 nahdaan, etta Chiller- jadhdytysjarjestelmien kokonaisjaahdytysenergian tarve oli va-
kio 27 MWh/Kk, jolloin elokuu-maaliskuu aikaikkunalla jagdhdytysenergian maara riitti jo-
kaisena kuukautena ja sahkonkulutus saatiin kokonaan alas. Esimerkiksi elokuussa jaah-
dytysenergian tuotto oli 394 MWh/kk, jolloin tarve oli vakio 27 MWh/kk. Ainoastaan
Chiller-jaahdytysjarjestelman kiertovesipumput kuluttivat sdahkétehoa yhteensa 3,14

MWh/kk ja vuodessa 37,68 MWh/a (ABB Ability, 2024a).

Jadahdytysenergiaa jai tassa tapauksessa yli merkittavasti, jonka takia jarjestelmaa ei ole

kannattavaa ajaa tdydelld teholla, koska kulutuskohteita ei ole riittdvasti liitettyna
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jarjestelmaan. Esimerkiksi elokuussa jaahdytysenergiaa jai yli perati 367 MWh/kk. Vas-
taavasti syyskuussa noin 420 MWh/kk, lokakuussa noin 429 MWh/kk, marraskuussa noin
410 MWh/Kk, joulukuussa noin 367 MWh/kk, tammikuussa noin 320 MWh/kk, helmi-
kuussa noin 410 MWh/kk ja maaliskuussa noin 460 MWh/kk. Tata on kuvastettu kuviossa
13 vihrealla varilla merkatuilla nuolilla. Jadhdytysenergian tuotto ja tarve pysyi kuitenkin

suhteellisen vakaana jokaisena tutkittavana kuukautena.

Hukkalammon talteenottojarjestelman tuottama jadhdytysenergia ja
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Kuvio 13. Hukkalammon talteenottojarjestelman jaahdytysenergian tuotto ja kohteet seka yli
jaanyt jadhdytysenergian maara elokuu-maaliskuu valiltd vuosina 2023—-2024.

7.4 Kaukolampoverkon paluuveden lampoétilan optimointi — skenaario

Vaasan ABB Oy, IEC LV Motorsin aluelampdéverkon paluuveden [ampétilan vaihteluvalin
heilahdellessa daripaiden 35—65 °C valilla asettaa haasteita jarjestelman tehokkaalle hal-
linnalle (Granlund, 2024c). Granlund Oy:n asiantuntijoiden perusteella eras tekija, joka
nostaa paluuveden lampdtilaa, on ABB Oy:n ldhella sijaitsevan Vaasan kaukoldampoverk-
koyhtion lampolaitoksen kdynnistaminen kovien pakkasien aikaan, kun lisdkapasiteettia

tarvitaan. Tama nostaa kaukolampoéverkon paluuveden lampédtilaa, ja sen vaikutus tulisi
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minimoida mahdollisuuksien mukaan (Granlund, 2024c). Toinen tarked ndkokulma pa-
luuveden lampdétilan optimoinnissa on viereisten kiinteistéjen lammodnjakokeskusten
toiminta. Erityisesti vanhempien teollisuuskiinteistdjen lammitysjarjestelmat, jotka on
mitoitettu korkeammille lampatiloille, kuten 90/50 °C, voivat aiheuttaa paluuveden lam-
potilan merkittavaa kasvua koko kaukolampoverkostossa. Tassd 90 °C viitta menoveden-
ja 50 °C paluuveden lampédtilaan. Uusimpien kaukolampdvaatimusten ja maaraysten K1
ollessa 60/30 °C, on tarkeaa, ettd erityisesti vanhemmat jarjestelmat paivitetaan uusien
kriteereiden puitteissa vastaamaan yhtenevaista tasoa (Energiateollisuus, 2022). Tassa

vastaavasti 60 °C viitta menoveden- ja 30 °C paluuveden l[ampétilaan.

Ylla mainittujen tietojen pohjalta on laadittu Vaasan ABB Oy:n ja Granlund Oy:n toimesta
ehdotus paluuveden lampdtilan optimoinnille ulkolampétilan funktiona. Optimointi
noudattaisi ennalta maaritettya mitoitusperiaatetta, joka mukailisi vallitsevaa ulkolam-
potilaa. Kesadaikaan ulkolampétilan noustessa, paluuveden lampdtilaa laskettaisiin ja tal-
viaikaan ulkolampétilan laskiessa, paluuveden lampdtilaa nostettaisiin. Ennalta maari-
tetty mitoitus toteutetaan lampotilan pysyvyyskadyran tietojen pohjalta. Tassd mitoituk-
sessa huomioitaisiin talteenottojarjestelman kayttokuukaudet eli elokuu-maaliskuu vali-
nen aikaikkuna. Schneider Electric Oy:n rakennusautomaatiosta saatujen tietojen poh-
jalta voitiin maarittda optimaaliset paluuveden lampdtilat kuukausitason tarkkuudella
(Schneider Electric, 2024b). Tiedot ovat esitetty taulukossa 8. Granlund Oy:n ilmoitta-
mien tietojen pohjalta, paras paluuveden lampdotilan optimoinnin skenaario saavutetaan,
kun kaukolampoéverkon paluuveden lampdtilaa kyetddan pudottamaan 5 °C alaspain jo
olemassa olevasta lampotilasta (Granlund, 2024c). Tama vaatii aiemmin mainittuja toi-
menpiteita lammonjakokeskuksiin ja lammonvaihtimiin. Schneider Electric Oy painottaa,
ettd optimoinnissa ensisijaisen tarkeaksi nousee lammonjakokeskuksien huoltojen ja
kunnossapidon toteutettavuus, jotta paluuveden lampétilan laskeminen saavutetaan

teknisten seikkojen puitteissa (V. Kinnunen, henkilokohtainen keskustelu, 15.3.2024).

Samalla mitoitettiin menoveden lampdtila vastaamaan [ampépumppujen mitoitusarvoja,

jotka on todettu kokemusperaisen tiedon ja vastaavien projektien perusteella parhaaksi
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optioiden 1 ja 2 mukaisesti (Granlund, 2024c). Optio 1 viittaa menoveden lampdtilan
asetusarvoon 75 °C ja optio 2 vastaavasti menoveden lampdtilan asetusarvoon 80 °C.
Optiot 1 ja 2 antavat viitteita siitd, kuinka tarkoituksenmukaista paluuveden optimoin-
nissa on tutkia myos menoveden l[amp6étilaa, joka on linkitettyna paluuveden lamp6étilan
asetusarvoon. Alla olevassa taulukossa 7 on esitettyna paluuveden lampdtilan optimoin-

nin mitoitusarvot sekd menoveden lampétilat optioilla 1 ja 2.

Taulukko 7. Meno- ja paluuveden lampdtilan optimoinnin mitoitusarvot.

Ajankohta (2023-2024) |Menoveden lampétila optio 1 Tiyenc 1 [°Cl |Menoveden lampétila optio 2 Tiyeno 2 [°Cl [Paluuveden lampdtila Thajuu [°C]
Elokuu 75 80 36,31
Syyskuu 75 80 40,11
Lokakuu 75 80 45,65
Marraskuu 75 80 40,95
Joulukuu 75 80 37,28
Tammikuu 75 80 33,74
Helmikuu 75 80 29,84
Maaliskuu 75 80 29,32

Hukkalammon talteenottojarjestelmasta saadun materiaalin perusteella voidaan antaa
seuraavat arvot, joilla saadaan laskettua kokonaislampoenergia optioilla 1 ja 2. Tama
[ampdenergia on teoriassa hyddynnettavissa kaukolampdverkosta kyseisilla mitoitusar-
voilla. Hukkalammon talteenottojarjestelméasta saadut tilavuusvirrat elokuu-maaliskuu

valilta on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Kuukausittaiset keskiarvot tilavuusvirrasta lammityspuolella (Schneider Electric,

2024b).
Ajankohta (2023-2024) 14 [m3/h]
Elokuu 23,29
Syyskuu 30,28
Lokakuu 31,53
Marraskuu 28,10
Joulukuu 24,67
Tammikuu 23,561
Helmikuu 27,37
Maaliskuu 24,46

Hyodynnettavissa oleva teoreettinen lampoenergia optioilla 1 ja 2 saadaan laskettua tau-

lukon 7 ja 8 tuloksien perusteella sekd taulukon 6 veden tiheydelld ja
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ominaislampdkapasiteetilla, mukaillen luvussa 7.2 esitettya kaava (12). Tulokset ovat

esitettyna alla olevassa taulukossa 9.

Taulukko 9. Hy6dynnettavissa olevat lampoenergian maarat optioilla 1 ja 2.

Ajankohta (2023-2024) |Lampoenergia Qoprio 1 [MWh/KK] |Lampéenergia Qoptio 2 [MWh/KK]
Elokuu 923 1024
Syyskuu 1148 1276
Lokakuu 1129 1266
Marraskuu 830 1008
Joulukuu 729 836
Tammikuu 589 701
Helmikuu 776 887
Maaliskuu 822 928

Taulukon 9 tuloksista on laadittu kuvion 14 mukainen graafinen havainnollistus, jossa il-
menee paluuveden lampéotilan optimoinnin tulokset optioilla 1 ja 2, ja niitd verrataan
[ampdoenergian tuottoon ilman optimointia. Mustalla varilla merkatut nuolet kuvastavat
[ampdenergian maaran kasvua tai vahentymista optioilla 1 ja 2. Kuvion 14 perusteella
havaitaan, ettd erityisesti elokuussa ja syyskuussa saavutettiin merkittavat lampoener-
gian tuottojen parantumiset optioilla 1 ja 2. Elokuussa optiolla 1 onnistuttiin paranta-
maan lampoenergian maaraa noin 916 MWh/kk ja optiolla 2 noin 1017 MWh/kk. Mer-
kittdva ero johtui alkuvaiheen kayttéonoton tuomasta tehonrajoituksesta elokuussa,
jonka takia tulos nayttaytyy korkeampana lampdoenergiana (Granlund, 2024b). Taman ta-
kia elokuun tulosta ei huomioida lopullisissa laskuissa, jotta lopputulos ei vaaristyisi ja
tulos vastaisi tavoitetta paremmin. Vastaavasti syyskuussa lampdenergian maara kasvoi
optiolla 1 noin 694 MWh/kk ja optiolla 2 noin 821 MWh/kk. Lokakuussa optiolla 1 saa-
vutettiin 461 MWh/kk parempi lampoenergian maara ja vastaavasti optiolla 2 saavutet-
tiin 598 MWh/kk parempi lampdenergian maara. Marraskuussa lampdenergian maara

optiolla 1 oli noin 205 MWh/kk korkeampi ja optiolla 2 noin 323 MWh/kk korkeampi.

Kuviosta 14 on havaittavissa, etta erityisesti talviaikaan joulukuu-helmikuu ajanjaksolla,
optimoinnin tuomat lampdenergian maarat tasoittuvat. Tama johtuu siitd, etta talvikuu-

kausien aikana on kovia pakkasjaksoja, jolloin menoveden lampétila voi olla paikoittain
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huippukulutuksien aikaan jopa 115 °C. Talloin paluuveden lampdtila on hetkittdin jopa
60-65 °C (Granlund, 2024c), ja tama vaikuttaa lampodenergian maaraan huomattavasti.
Kuitenkin paluuveden optimoinnilla saavutettiin joulukuussa optiolla 1 noin 78 MWh/kk
korkeampi lamp6energian maara ja optiolla 2 noin 185 MWh/kk korkeampi lamp&ener-
gian maara. Tammikuussa optiolla 1 saavutettiin noin -13 MWh/kk huonompi lampo-
energian maara ja optiolla 2 noin 89 MWh/kk parempi lampdenergian maara. Helmi-
kuussa vastaavasti saavutettiin optiolla 1 noin 127 MWh/kk ja optiolla 2 noin 238
MWh/kk parempi lampdenergian maara. Maaliskuussa optiolla 1 noin 167 MWh/kk ja
optiolla 2 noin 273 MWh/kk parempi lamp&energian maara. Nain ollen keskiarvollisesti
optio 1 tuotti syyskuu-maaliskuu valilla 245,57 MWh/kk korkeamman lampdenergian
maaran ja optiolla 2 tulos oli 361 MWh/kk korkeampi lampdenergian maaran verrattuna
ilman optimointia. Tuloksien pohjalta voidaan todeta, etta erityisesti syyskuu-marraskuu

valilla optiolla 2 saavutetaan selkeat edut [ampdenergian maaran suhteen.

Paluuveden lampdtilan optimoinnin vaikutukset lampoenergiaan
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Kuvio 14. Paluuveden lampotilan optimoinnin vaikutukset LTO-jarjestelmalle ldmpdenergian
kasvun suhteen elokuu-maaliskuu valilla vuosina 2023-2024.
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7.5 LTO-jarjestelman energiatehokkuuden toteuman analysointi

Hukkalammon talteenottojarjestelman energiatehokkuuden toteuma on esitettyna ku-
vioissa 15 ja 16. Kuviossa 15 on toteuma lammityskdytossa ja kuviossa 16 jadhdytyskay-
tossa. Toteuma huomioi kuviossa 15 talteenottojdrjestelman tuotetun lampdenergian
maaran ilman optimointia, optimoinnilla optioilla 1 ja 2 seka teoreettisen maksimiarvon
lampdenergialle, joka voidaan ottaa jarjestelmasta ulos. Teoreettinen maksimiarvo lam-
poenergialle on laskettu luvussa 6.3 esitetyn maksimi lampotehon Qpear = 1202 kW ja
todellisten kayttotuntien avulla (Schneider Electric, 2024b). Tuloksia verrataan lampo-
energian kokonaistarpeeseen MM-rakennuksessa ja se huomioi kaukolamm®n tarpeen
ja teollisuusuunien lammityksen. Taman lisdksi kuviossa 16 otetaan kantaa jadhdy-
tysenergian tuottoon ja teoreettiseen maksimiarvoon jaahdytysenergian tuotossa. Teo-
reettinen maksimiarvo jadhdytysenergialle on niin ikdan laskettu luvussa 6.3 esitetyn
maksimi jadhdytystehon Q.q1q = 727 kW ja todellisten kayttotuntien avulla (Schneider
Electric, 2024b). Tata tulosta verrataan jadhdytysenergian tarpeeseen MM-rakennuk-

sessa.

Kuviosta 15 havaitaan, ettd talteenottojarjestelman [ampoenergian tuotto ei kykene elo-
kuu-maaliskuu valilla saavuttamaan taydellistda [ampoenergian tarvetta. Elokuussa lam-
poenergian tarve jai kdytdannossa kokonaan saavuttamatta, koska lampoenergian tarve
kykeni kattamaan 7 MWh eli 5 % koko lammitysenergian tarpeesta. Talteenottojarjestel-
man kayttoonoton alkuvaiheen sisdltama testivaihe rajoitti tehoja, eika jarjestelma ky-
ennyt toimimaan normaalissa tilassa (Granlund, 2024b). Tasta syysta tulosta ei huomi-
oida myb6hemmissa tuloksissa, jotta lopputulos vastaisi tavoitetta mahdollisimman tar-
kasti. Talteenottojdrjestelma kykeni kuitenkin kattamaan syyskuu-maaliskuu ajanjaksolla
lampoenergian tarpeesta keskiarvollisesti perati 625 MWh/kk, joka vastasi 43 % koko ra-
kennuksen lammitysenergian tarpeesta. Lisdksi kuvion 15 perusteella voidaan sanoa,
ettd teoreettinen maksimiarvo lampoenergialle poikkesi todellisesta lampdenergian tuo-
tosta ilman optimointia esimerkiksi syyskuussa 410 MWh/kk eli 47 %. Keskiarvollinen

poikkeama syyskuu-maaliskuu ajanjaksolla vastasi noin 252,57 MWh/kk eli 29 % eroa.
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Kun huomioitiin talteenottojarjestelman paluuveden optimointi, havaittiin, etta jarjes-
telma kykeni parantamaan lammitysenergian tuottoa esimerkiksi syyskuussa optiolla 1
noin 1149 MWh/kk eli 60 % ja optiolla 2 noin 1276 MWh/kk eli 64 % seka lokakuussa
optiolla 1 noin 1129 MWh/kk eli 41 % ja optiolla 2 noin 1226 MWh/kk eli 46 % suhteessa
ilman optimointia. Marraskuu-maaliskuu ajanjaksolla tulokset tasoittuivat ja maalis-
kuussa optiolla 1 saavutettiin noin 822 MWh/kk eli 20 % ja optiolla 2 noin 928 MWh/kk
eli 29 % parempi lampdenergian tuotto kuin ilman optimointia. Ndin ollen optiolla 1 saa-
vutettiin tuloksien mukaan keskiarvollisesti 870,57 MWh/kk lampd&energiaa, joka oli noin
28,21 % parempi kuin ilman optimointia. Vastaavasti optiolla 2 saavutettiin niin ikdan
keskiarvollisesti 986 MWh/kk lampdenergiaa, joka oli noin 36,61 % parempi kuin ilman

optimointia.

Kuvion 16 mukaan jaahdytysjarjestelma kykeni kattamaan kokonaisuudessaan jaahdy-
tysenergiaa vaativat kohteet. Jadhdytysenergian tarve tayttyi jokaisena kuukautena ja
jaahdytysenergiaa jai yli merkittavasti. Voidaankin todeta, etta talteenottojarjestelma
kykeni kattamaan jadhdytysenergian tarpeen keskiarvollisesti 424,88 MWh/kk, joka vas-
tasi perati yli 15-kertaista jaahdytysenergian tarvetta. Teoreettinen maksimiarvo jaahdy-
tysenergialle poikkesi todellisesta jadhdytysenergiasta tuotosta elokuussa 147 MWh/kk
eli 27 %, syyskuussa 76 MWh/kk eli 15 %, lokakuussa 85 MWh/kk eli 16 %, marraskuussa
86 MWh/kk eli 16 %, joulukuussa 147 MWh/kk eli 27 %, tammikuussa 194 MWh/kk eli
36 %, helmikuussa 69 MWh/kk eli 14 % ja lopuksi marraskuussa 54 MWh/kk eli 10 %.

N&in ollen poikkeama oli keskiarvollisesti noin 107,25 MWh/kk eli vastasi 20,13 % eroa.
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Lammitysenergian toteuma MM-rakennuksessa
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Kuvio 15. Hukkaldammon talteenottojarjestelman [ampdenergian energiatehokkuuden toteuma
suhteessa teoreettisen maksimiarvon lampdenergiaan.
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Kuvio 16. Hukkaldmmon talteenottojarjestelman jaahdytysenergian energiatehokkuuden to-
teuma suhteessa teoreettisen maksimiarvon jadhdytysenergiaan.
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7.6 LTO-jarjestelman kannattavuus

Hukkalammon talteenottojarjestelman kayttokustannuksien avulla voidaan arvioida
[ampopumppujen tuomaa kannattavuutta. Kannattavuus kayttokustannuksien osalta ot-
taa kantaa muuttuvaan sahkon- ja kaukoldmmon hintaan. Taman tyon kannattavuuslas-
kelmissa kaytettiin ABB Oy:n energiatehokkuus raportin antamia kaukolammon hintoja,
jotka vaihtelivat vuosien 2016-2023 aikana vaililla 46,58—-65,00 €/MWh (ABB, 2024d).
Kaukolammon hintaan on sisdllytetty perusmaksu taulukon 11 mukaisesti. Kaukolam-
mon todelliset hinnat vuosien 2016—2023 aikana on esitetty taulukossa 13. Tassa tyossa
sahkon hinnan oletetaan vaihtelevan valilla 5-200 €/MWh riittavan tutkintavalin ja siir-
tymaalueen kartoittamiseksi. Todellisuudessa ABB Oy:n energiatehokkuus raportin mu-
kaan sahkon hinta vaihteli kuitenkin valilld 62,31-91,25 €/MWh vuosien 2016—-2023 ai-
kana (ABB, 2024d). Myos tdhan on sisallytetty taulukon 11 mukaisesti sahkon hintaan

vaikuttavat tekijat.

Laskelmat on toteutettu taulukon 10 perusteella, johon on laskettu elokuu-maaliskuu
valiselta ajalta keskimaardinen lampdenergian tuotto, keskimaarainen kulutettu sahko-
energia ja keskimaardinen COP kerroin. Sdhkon ja kaukoldmmon hinnoissa huomioitiin
muuttujat, jotta kannattavuuslaskelmat sahkon ja lammoén suhteen olisivat vertailukel-
poisia keskenaan. Sdhkon hinnassa huomioitiin siirtomaksu, perusmaksu, tehomaksu ja
sahkovero. Kaukolammon osalta huomioitiin niin ikdan perusmaksu. Nama muuttujat

ovat myds esitettyna alla olevassa taulukossa 11.

Taulukko 10. Keskimaaraiset lampo- ja sahkdenergiat seka keskimaaraiset COP kertoimet
(Schneider Electric, 2024b).

Ajankohta (2023-2024) Qheat, avg [MWh'{kk] Pe]ect. avg [MWh/kk] COPavg
Elokuu 7,00 76,76 0,09
Syyskuu 455,41 227,10 2,01
Lokakuu 668,10 248,05 2,69
Marraskuu 685,50 272,47 2,52
Joulukuu 650,69 255,25 2,55
Tammikuu 611,70 235,29 2,60
Helmikuu 649,11 267,69 2,42
Maaliskuu 676,48 284,28 2,38
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Taulukko 11. Sahkon ja kaukoldmmon hintaan vaikuttavat muuttujat (ABB, 2024d; Vaasan
Sahko, 2024; Vaasan Sahkoverkko, 2024).

Hinta [€/MWh]

Siirtomaksu [€/MWh]

Veroluokka 1 [€/MWh]

Perusmaksu [€/kk]

Tehomaksu [€/kk]

Sahko

5-200

19,7

22,53

70,52

669,74

Kaukolampo

46,58-65,00

1156,75

Taulukon 10 ja 11 tietojen pohjalta on toteutettu laskennallinen analyysi sahkolla tuote-

tulle [dmmon hinnalle, joka noudattaa alla olevaa kaavaa (13) ja sen tulokset ovat esi-

tetty taulukossa 12.

missa

((B+C+D)Petectavg )+ (E+F)

Qheat,avg

A = Sahkolla tuotetun Iammon todellinen hinta [€/MWh]

)

B = Sahkon muuttuva hinta kyseiselld ajanhetkelld [€/MWh]

C = Veroluokka 1 [€/MWh]

D = S&hkon siirtomaksu [€/MWh]

Pelectavg = Keskimddrdinen kulutettu sdhkéenergia [MWh]

E = Perusmaksu [€/kk]
F = Tehomaksu [€/kW]

Qheatavg = Keskimadrdinen tuotettu lampdenergia [MWh].

(13)

Taulukoiden 12 ja 13 perusteella havaitaan, etta tutkittavalla aikavalilla kaukolammon ja

sahkdn muuttuvat hinnat risteavat eri kuukausina erilaisissa kohdissa. Taulukon 12 mu-

kaan elokuussa kannattavuuden rajapistetta ei saavutettu millaan sahkoén hinnalla, koska

sahkoenergian kulutus oli 76,76 MWh/kk ja saatu lamp6energia vain 7 MWh/KK, jolloin

jopa 5 €/MWh sdhkon hinnalla, sdhkolla tuotetun 1ammon todelliseksi hinnaksi saatiin

623,2 €/MWh. Poikkeama johtui kdyttéonoton alkuvaiheen testivaiheesta, jonka takia

jarjestelma oli pois kaytosta satunnaisia aikoja (Granlund, 2024b). Taman takia elokuun

kannattavuutta ei voitu huomioida lopputuloksessa.
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Taulukon 12 mukaan syyskuussa kannattavuuden rajapiste kulkee sdahkon hinnalla 45
€/MWh, jolloin sdahkolla tuotetun lammon todellinen hinta on 45,12 €/MWh. Tall6in
sahkod on vield halvempaa kuin taulukon 13 todellinen kaukolammon alarajan 46,58
€/MWh mukainen hinta. Lokakuussa sahkon hinnan ollessa 80 €/MWh sdhkdlla tuotettu
[ammon todellinen hinta on 46,49 €/MWh. Marraskuussa sahkon hinnan ollessa 70
€/MWh sahkolld tuotetun lammon todellinen hinta osuu vélille 45,69 €/MWh. Joulu-
kuussa sahkon hinnalla ollessa 70 €/MWh, todellinen sdhkoll3d tuotetun lAmmon hinta
on 45,16 €/MWh ja vastaavasti tammikuussa sahkon hinnan ollessa 75 €/MWh todelli-
nen sahkolld tuotetun lAmmon hinta on 46,30 €/MWh. Helmikuussa 65 €/MWh sahkon
hinnalla todellinen sdhkolla tuotetun Iammon hinta on 45,36 €/MWh ja lopuksi maalis-
kuussa sahkon hinnalla 65 €/MWh todellinen sdhkolla tuotettu lammon hinta on 46,16
€/MWh. Kaikki edelld mainitut tulokset ovat alle taulukon 13 kaukolammon todellisen
hinnan alarajan 46,58 €/MWHh, jolloin laskennallisen analyysin mukaisesti on kannatta-

vaa hyodyntaa lampopumpuilla tuotettua lampdenergiaa.

Kun otetaan huomioon kaukolammon todellisen hinnan ylaraja 65,00 €/MWh, taulukon
12 tulokset poikkeavat aiemmista. Syyskuussa sahkon hinnan ollessa 85 €/MWh sahkolla
tuotetun ldmmon todellinen hinta on 65,07 €/MWh. Vastaavasti lokakuussa sdhkon hin-
nalla 130 €/MWh saadaan lammon todelliseksi hinnaksi 65,05 €/MWh. Marraskuussa
sahkon hinnalla 115 €/MWh saadaan lammon todelliseksi hinnaksi 63,58 €/MWh. Jou-
lukuussa sdhkdn hinnalla 120 €/MWh saadaan lammon todelliseksi hinnaksi niin edel-
leen 64,78 €/MWh ja tammikuussa saadaan lammon todelliseksi hinnaksi 63,61 €/MWh.
Helmikuussa sahkdn hinnan ollessa 110 €/MWh saadaan |[3mmon todelliseksi hinnaksi
63,92 €/MWh ja maaliskuussa 65,07 €/MWh. Taten taulukon 13 kaukolammon todelli-
sen hinnan vaihteluvali 46,58—65,00 €/MWh asettaa taulukon 12 todelliselle sdhkolla
tuotetulle [ABmmon hinnalle poikkeuksellisen laajan siirtymdaalueen. Siirtymaaluetta on
kuvattu taulukossa keltaisella savylla. Vihrea siirtymaalue kuvastaa erittdin kannattavaa
talteenottojarjestelman kayttoa ja punainen alue kannattamatonta jarjestelman kayttoa,
kun tarkastellaan sahkdn muuttuvia hintatasoja. Taten talteenottojarjestelma mahdollis-

taa sen, etta lampo6a voidaan tuottaa korkeillakin séhkdn hinnoilla, koska COP kerroin on
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yli 1. Taulukon 12 keltaisella siirtymaalueella sahkoélla tuotetun Iammodn todellinen hinta

pysyy alhaisempana kuin sahkon hinta. Vihrealla siirtymaalueella sahkon hinta on osit-

tain alhaisempi, koska muuttuvat kustannukset muodostavat merkittavan osan kuluista.

Taulukko 12. Sahkon hinta suhteessa sahkolla tuotetun lammon todelliseen hintaan.

Sahkolla tuotetun limmon todellinen hinta [E/MWh]
Sahkén hinta [E/MWHh] |Elokuu |Syyskuu |Lokakuu|Marraskuu|Joulukuu|Tammikuu [Helmikuu |Maaliskuu
5| 623,2 | 25,18 | 18,64 19,85 19,66 19,38 20,62 20,94
10| 678 27,67 | 20,50 21,84 21,63 21,30 22,68 23,04
15| 732,8 | 30,16 | 22,36 23,83 23,59 23,22 24,74 25,14
20| 787,6 | 32,66 | 24,21 25,82 25,55 25,15 26,80 27,25
25| 842,4 | 35,15 | 26,07 27,80 27,51 27,07 28,87 29,35
30| 897,2 | 37,64 | 27,92 29,79 29,47 28,99 30,93 31,45
35| 951,89 | 40,14 | 29,78 31,78 31,43 30,92 32,99 33,55
40| 1007 | 42,63 | 31,64 33,76 33,39 32,84 35,05 35,65
45| 1062 | 45,12 | 33,49 35,75 35,36 34,76 37,11 37,75
50| 1116 | 47,62 | 35,35 37,74 37,32 36,69 39,18 39,85
55| 1171 | 50,11 | 37,21 39,73 39,28 38,61 41,24 41,95
60| 1226 | 52,60 | 39,06 41,71 41,24 40,53 43,30 44,06
65| 1281 | 55,10 | 40,92 43,70 43,20 42,46 45,36 46,16
70| 1335 | 57,59 | 42,78 45,69 45,16 44,38 47,42 48,26
75| 1390 | 60,08 | 44,63 47,68 47,12 46,30 49,49 50,36
80| 1445 | 62,58 | 46,49 49,66 49,09 48,23 51,55 52,46
85| 1500 | 65,07 | 48,34 51,65 51,05 50,15 53,61 54,56
90| 1555 | 67,56 | 50,20 53,64 53,01 52,07 55,67 56,66
95| 1609 | 70,06 | 52,06 55,63 54,97 54,00 57,73 58,76
100| 1664 | 72,55 | 53,91 57,61 56,93 55,92 59,79 60,87
105| 1719 | 75,04 | 55,77 59,60 58,89 57,84 61,86 62,97
110 1774 | 77,54 | 57,63 61,59 60,85 59,77 63,92 65,07
115| 1829 | 80,03 | 59,48 63,58 62,81 61,69 65,98 67,17
120| 1883 | 82,52 | 61,34 65,56 64,78 63,61 68,04 69,27
125| 1938 | 85,02 | 63,20 67,55 66,74 65,54 70,10 71,37
130| 1993 | 87,51 | 65,05 69,54 68,70 67,46 72,17 73,47
135| 2048 | 90,00 | 66,91 71,53 70,66 69,38 74,23 75,57
140| 2103 | 92,50 | 68,76 73,51 72,62 71,31 76,29 77,67
145| 2157 | 94,99 | 70,62 75,50 74,58 73,23 78,35 79,78
150| 2212 | 97,48 | 72,48 77,49 76,54 75,15 80,41 81,88
155| 2267 | 99,98 | 74,33 79,48 78,51 77,08 82,48 83,98
160| 2322 | 102,47 | 76,19 81,46 80,47 79,00 84,54 86,08
165| 2376 | 104,96 | 78,05 83,45 82,43 80,92 86,60 88,18
170| 2431 | 107,46 | 79,90 85,44 84,39 82,85 88,66 90,28
175| 2486 | 109,95 | 81,76 87,43 86,35 84,77 90,72 92,38
180| 2541 | 112,44 | 83,62 89,41 88,31 86,69 92,79 94,48
185| 2596 | 114,94 | 85,47 91,40 90,27 88,62 94,85 96,59
190| 2650 | 117,43 | 87,33 93,39 92,24 90,54 96,91 98,69
195| 2705 | 119,93 | 89,18 95,37 94,20 92,46 98,97 100,79
200| 2760 | 122,42 | 91,04 97,36 96,16 94,38 101,03 102,89
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Taulukko 13. Kaukoldammon todelliset hinnat vuosien 2016—-2023 aikana (ABB, 2024d).

Kaukolammon todellinen hinta [E/MWh]
46,58-65,00

7.7 Lammityksen epasuora sihkoéistaminen — vaikutukset

ABB Oy, IEC LV Motorsin kuvion 17 energiankulutuksen kehitys vuosina 2019-2026 ker-
too selkeastd ja tasaisesta siirtymasta sahkoistettyyn energiankdyttéon ja samanaikai-
sesti kaukolammon osuuden merkittavasta pienenemisesta (ABB Ability, 2024b). Kun tar-
kastellaan sahkon ja kaukoldammon osuuksia kokonaisenergian kulutuksesta, voidaan
huomata, etta sahkdenergian osuus pysyy suhteellisen vakiona vuosina 2019-2022, las-
kien hieman vuosien 2023-F2026 aikana. Kuviossa 17 tunnus F vuosiluvun edessa viittaa
tulevaisuuteen eli kyseessa on ennustelaskelma. Sahkén kaytén tasaisuus perustuu sii-
hen, ettd teollisuuden prosessit vaativat aina tasaisen ja saman potentiaalin sdhkdener-

giaa ja luokitellaan nain ollen kiinteaksi kustannukseksi.

Kaukolammon osuus ldahtee kuvion 17 mukaan tasaiseen laskuun vuoden 2023 jalkeen,
kun talteenottojarjestelmd on kayttoonotettu elokuussa. Verrattaessa vuosien 2023-
F2024 kaukolammon kulutuksia, vuoden F2024 kaukolammon kulutus peréti puolittuu.
Tama laskee ostettavan kaukolammon tarvetta merkittavasti, joten myos muuttuvat kus-
tannukset V laskevat. Vuonna 2019 sdahkon osuus oli 55 % kokonaisenergiasta (19,80
GWh) ja kaukolammon osuus 45 % (15,98 GWh). Kuitenkin vuonna F2026 ndiden osuuk-
sien ennustetaan muuttuvan 79 % (14,65 GWh) sahkélle ja 21 % (3,67 GWh) kaukolam-
molle (ABB Ability, 2024b). Tama viittaa selkedan sahkoisen energiankulutuksen siirty-

maan, jolloin my0s jarjestelman kokonaisenergiatehokkuus kasvaa huomattavasti.

Paasyita ja tekijoita muutokseen ovat teknologian edistyminen seka energiatehokkaam-
man laitteiston kadyttoonotto (Koskimaki & Niemeld, 2022). Lisdksi kaukolammaon osuu-
den pieneneminen viittaa energianldhteiden monipuolistamiseen ja vahadpaastdisten
vaihtoehtojen hyodyntamiseen lammontuotannossa. Hukkaldammon talteenottojarjes-

telman lampoépumpuilla sahkon avulla tuotettu lammitysenergia hukkalammosta on
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energiatehokkaampaa tuottaa kuin ostettu kaukolamp6 tai suora sahkolammitys. Ener-
giatehokkaasti tuotetulla lampdenergialla on jarkevaa esilammittaa ja [ammittaa raken-
nusta seka teollisuusuuneja verrattuna suoralla sahkolla lammittamiseen tai ostetulla
kaukolammolla, kun sahkolla tuotetun [ammaon todellinen hinta on luvussa 7.6 esitetyn
siirtymdalueen raja-arvojen valimaastossa. Kokonaisenergiatehokkuuden kasvu sahkois-
tymisen seurauksena voidaan nahda energian kdytén hienosaaténa ja optimointina ku-
viossa 17 vuonna F2026. Sahkdenergian kayton lisadminen mahdollistaa tehokkaamman
energian hallinnan, joka linkittyy parempaan hallintaan, automaatioon ja ennen kaikkea

vallitsevien resurssien optimointiin.

ABB Oy, IEC LV Motorsin energiankulutus vuosina 2019-2026
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Kuvio 17. ABB Oy, IEC LV Motorsin energiankulutus kayttaytymisen arvioidut muutokset vuo-
sina 2019-2026 (mukaillen, ABB Ability, 2024b).
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8 Pohdinta

Hukkaldammon talteenottojarjestelman energiatehokkuuden tutkimisen laskennassa
kaytettiin pyoristamattomia lukuarvoja, mutta saatu lopputulos pyoristettiin [MWh] luo-
kan tarkkuuteen, joten mahdollinen pyoristyksesta johtuva virhe oli vahdinen jarjestel-
man kokonaispotentiaali huomioiden. Tama metodi oli oleellinen, koska kaukolammoén
kulutus ja muut kulutuskohteet olivat ilmoitettu [MWh] luokan tarkkuudella, ja tarkkuus
todettiin Granlund Oy:n kanssa riittavaksi (Granlund, 2024b). Lisdksi kannattavuuden las-
kennassa kaytettiin niin ikdan hyvin tarkkoja lukuarvoja ja lamp&pumppujen kuluttaman
sahkoenergian euromaarainen kannattavuus mitattiin 5 € tarkkuudella 5-200 €/MWh

valilta. Kaukolammon osalta hinta vaihteli valilla 46,58-65,00 €/MWh.

8.1 MM-rakennuksen energiatehokkuuden parantuminen

Tyossa tutkittiin, millainen merkitys hukkalammon talteenottojarjestelman kayttoon-
otolla on case-yrityksen energiatehokkuuteen. MM-rakennuksen energiatehokkuuden
parantumisessa havaittiin merkittavia lainalaisuuksia lammitys- ja jaahdytyspuolilla.
Tyon tuloksien perusteella voidaankin todeta, etta erityisesti lammityspuolella saavute-
tut tulokset olivat huomattavia jarjestelman kokonaispotentiaali ja lammityskohteiden
[ammityskapasiteetti huomioiden. Kuvion 15 mukaan hukkaldmmon talteenottojarjes-
telma ei kyennyt tuottamaan kaikkea tarvittavaa lammitysenergiaa elokuussa, jolloin
ldmpobenergian tarve jai vajaaksi -135 MWh/kk. Teoriassa syyskuussakin olisi saavutettu
optimaalinen lammitysenergian tarpeen tayttyminen, mikali testivaiheen tehonrajoituk-
set eivat olisi vaikuttaneet kaukolampdverkkoon pdin (Granlund, 2024b). Syyskuussa
lammitysenergian tarve jai kuitenkin tassa tapauksessa vajaaksi -296 MWh/kk. Loka-
kuussa lampoenergian tarve jai tavoitearvosta -154 MWh/kk, marraskuussa -382
MWh/kk, joulukuussa -616 MWh/kk, tammikuussa -679 MWh/kk, helmikuussa -723
MWh/kk ja maaliskuussa -465 MWh/kk. Kuitenkin kuvioon 15 perustuen, jarjestelma
kasvatti lammityspuolen energiatehokkuutta keskiarvollisesti noin 625 MWh/kk, joka
kattoi perati 43 % lammitysenergian tarpeesta kuukautta kohden syyskuu-maaliskuu va-

lilta tarkasteltuna.
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Teoreettinen maksimiarvo lampoenergialle poikkesi todellisesta lamp6energian maa-
rasta keskiarvollisesti noin 252,57 MWh/kk. Tuloksen perusteella teoreettinen maksi-
miarvo lampoenergialle ja todellinen lampdenergian maara poikkesivat toisistaan siis
prosentuaalisesti perati 29 %. On kuitenkin todennakoista, etta lyhyen kayttoonottovalin
tutkiminen vaikutti tuloksiin negatiivisesti ja pidemmalla aikavalilla voitaisiin saavuttaa
tarkemmat tulokset. Hukkalammon talteenottojarjestelman parhaat energiatehokkuus-
hyddyt osuvat talvikuukausien aikaan joulukuu-helmikuu valille, vaikka jarjestelma ei ky-
kenekaan tuottamaan tarvittavaa lammitysenergiaa MM-rakennuksen tarpeisiin nahden,
joka todettiin kuvion 15 perusteella. Etenkin talvikuukausien aikaan talteenottojarjestel-
man tuottama lammitysenergia tasaa MM-rakennuksen kaukolammon kulutusta koko-
naisvaltaisesti ja vahentaa kysyntapiikkien aiheuttamaa lammitysenergian tarpeen kuor-
maa kovien pakkasjaksojen aikana. Talla on positiivisia vaikutuksia Stromberg Parkin 13-
hialueen lammonjakokeskuksien toimintaan, joka vaikuttaa niin ikdan lahialueen lam-

mon riittavyyteen.

Jadhdytyspuolella havaittiin, ettd jaahdytysenergia riitti erittdin hyvin tutkittavalla elo-
kuu-maaliskuu valilla, koska jaahdytysenergian tarve oli suhteellisen pieni verrattuna
jaahdytysenergian tuottoon. Kuvion 16 mukaan jaahdytysenergiaa jai keskiarvollisesti yli
noin 397,88 MWh/kk, joka on merkittava ylijaama. MM-rakennuksessa havaittiin, etta
jaahdytysenergian tarve on vakio, koska Chiller-jaahdytysjarjestelma kuluttaa vakio maa-
ran 27 MWh/kk jaahdytysenergiaa joka kuukausi. Ndin ollen hukkalammon talteenotto-
jarjestelma kykeni parantamaan MM-rakennuksen jaahdytysenergian tarvetta perati
424,88 MWh/kk, mika on yli 15-kertaisesti tarvittava jadhdytysenergian tarve, jos ei huo-
mioitu Chiller-jaahdytyslaitteiston vaatimaa kiertovesipumppujen vakio sahkdenergian
kulutusta. Kuviosta 16 havaittiin my0ds, etta teoreettinen maksimiarvo jadhdytysenergian
maaralle poikkesi todellisesta jaahdytysenergian maarasta keskiarvollisesti noin 107,25
MWh/kk eli 20,13 %. Tyon jaadhdytyspuolen vihaisten kohteiden nojalla, on kannattavaa
laajentaa jadhdytysenergiaa tarvitsevia kohteita esimerkiksi MM-rakennuksen valettu-
jen roottorirunkojen jadhdytystunnelien viilentdamiseen (ABB, 2024e). Jadhdytystunne-

lien potentiaali on vield tuntematon, mutta hyotyjen arvellaan olevan ilmeisia, koska
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talteenottojarjestelman jaahdytyskapasiteetti todettiin riittdvaksi mahdollisten lisdkoh-

teiden laajentamiselle.

8.2 Kaukolampoverkon paluuveden lampétilan optimoinnin vaikutukset

Kaukolampdverkon paluuveden [ampétilan optimointi osoitti huomattavaa lampdener-
gian maaran kasvua jarjestelmalle. Paluuveden lampdtilan optimointi saavutti tukitta-
valla syyskuu-maaliskuu valilla keskiarvollisesti kuvion 14 mukaan optiolla 1 noin 245,57
MWh/kk eli 28,21 % paremman lampo6energian maaran ja vastaavasti optiolla 2 noin 361
MWh/kk eli 36,61 % paremman lampdenergian maaran kuukautta kohden hukkalam-
mon talteenottojdrjestelman kaytdlle, kuin ilman paluuveden optimointia. Lisaksi kuvion
14 perusteella lampoenergian maaran havaittiin olevan suurimmillaan erityisesti syys-
kuu-marraskuu aikavalilla, jonka jalkeen tulokset tasoittuivat. Optimoinnin tuloksissa tu-
lee huomioida kuitenkin se, ettd paluuveden lampétilan optimointi toteutettiin skenaa-
riopohjaisena, joten todelliset tulokset voivat vaihdella suuntaan tai toiseen. Tahan vai-
kuttaa valitut lammonvaihtimet ja paluuveden [ampétilojen asetusarvojen maaritys op-
tioiden 1 ja 2 mukaisesti. Kuitenkin Granlund Oy:n tekeman arvion pohjalta, tuloksien
odotetaan silti olevan vertailukelpoisia tutkittaessa optimoinnin tuomaa lampdenergian

kasvua (Granlund, 2024c).

Optimoinnissa huomioitiin kokemusperdisen havainnoinnin ja aiemmin toteutettujen
projektien kautta parhaaksi todetut menoveden lampétilat Toptior = 75 °C ja Toptioz =
80 °C, mutta todellisuudessa lampdtila voi hetkittdin kysyntapiikkien heilahdellessa
nousta jopa Tipq 1 = 115 °C:een tai paikoittain laskea Ti,q » = 70 °C:een, joka saattaa vai-
kuttaa tutkittavan kohteen tuloksiin (Koskimaki & Niemeld, 2022, s. 8-12; Granlund,
2024c). Tasta huolimatta kaukolampoverkon paluuveden optimointi vaikuttaa koko kau-
kolampoverkon ja hukkalammon talteenottojarjestelman toimintaan positiivisesti. Taten
tyon tuloksien perusteella on kannattavaa tutkia paluuveden optimoinnin vaatimia toi-

menpiteita.
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8.3 LTO-jarjestelman hydodyntamisen kannattavuus

MM-rakennuksen hukkalammon talteenottojarjestelman kannattavuuslaskelmien pe-
rusteella jarjestelmaa on kannattavaa hyodyntda, kun sahkon hinta vaihtelee syyskuu-
maaliskuu aikana valilla 5-80 €/MWHh, jolloin sahkolla tuotetun Iammon todellinen hinta
osuu valille 18,64-46,49 €/MWHh. Talloin sahkolla tuotetun [ammon todellinen hinta ei
ylitd kaukolammon todellisen hinnan alarajan arvoa 46,58 €/MWh. Mikali huomioitiin
kaukolammaon todellisen hinnan ylaraja 65,00 €/MWh, syyskuu-maaliskuu valilla sahkon
hinta kykeni vaihtelemaan jopa 5-130 €/MWh, ylittamatta kdytannossa kaukolammon
todellisen hinnan ylarajaa. Taten sahkon hinnan siirtymaalueeksi saatiin 5-130 €/MWh,
joka kuvasti sahkolld tuotetun [ammon todellisen hinnan siirtymaaluetta 18,64—65,05
€/MWh. Elokuun epélooginen tulos jatettiin huomiotta, koska tama olisi vaaristanyt tu-
losta merkittavasti. YIla mainittua tulosta korkeammilla hinnoilla lampépumppujen hyo-
dyntaminen ei ole taloudellisesta nakdkulmasta katsottuna jarkevaa kaukolammon to-
dellisen hinnan vaihdellessa valilld 46,58—65,00 €/MWh. Todettakoon viel3, ettd MM-
rakennuksen sahkon pitkaaikainen hinta vaihteli valilld 62,31-91,25 €/MWh, jolloin hin-
tataso osuu hyvin tuloksien siirtymaalueen vilille, jonka perusteella voitiin todeta jarjes-

telman kadyton olevan taloudellisesti kannattavaa ja merkityksellista (ABB, 2024d).

Kannattavuutta ei voida kuitenkaan maaritelld pelkdstaan rahallisesta nakokulmasta,
vaan jarjestelman tuoma lampdenergian maara kasvattaa myoés ABB Oy:n Strémberg
Park alueen energiaturvallisuutta (European Commission, n.d.). Lisaksi lampdlaitoksien
nakékulmasta tarkasteltuna hukkaldmmon energiatehokas hyddyntaminen vahentaa
erityisesti talviaikaan kysyntapiikkien tuomaa lampdékuorman heilahtelua ja painetta vas-
tata kysyntapiikkeihin nopealla aikaikkunalla, joka on usein vain muutamia minuutteja.
Tama vastaavasti voi vahentdd nopeasti kdynnistyvien varavoimanlahteiden maaraa,
jotka useimmiten kayttavat fossiilisia polttoaineita energianlahteenaan. Lisaksi voidaan
todeta, ettd lampopumpuilla sahkon avulla tuotettu lampdenergia ei kykene vielad taysin
kilpailemaan puun tai turpeen rinnalla hintatasoltaan. Onkin odotettavissa, etta tulevai-
suudessa tilanne tulee muuttumaan, jos esimerkiksi lampdpumppujen sahkoveroluok-

kaa muutetaan lampopumppuja kayttaville asiakkaille kannattavammaksi.
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8.4 Hyodyntamismahdollisuudet alueen muissa kohteissa

Tassa tyossa tutkittiin hukkalammaon talteenottojarjestelman tuomaa energiatehokkuu-
den parantumista MM-rakennuksessa. Diplomityon tuloksien perusteella voi olla perus-
teltua laajentaa hukkaldmmon talteenottojarjestelman hyddyntamismahdollisuuksia
alueen muihin kohteisiin, koska potentiaalia on viela hyédynnettavissa erityisesti jaah-
dytyspuolella. Granlund Oy:n laatimien energia-analyysien perusteella on arvioitu, etta
potentiaaliset vaihtoehdot kaukolammoén kulutukseen perustuen voivat olla seuraavat
rakennukset: FF-rakennus, KK-rakennus, KT-rakennus, LP-rakennus ja NP-halli. Kaikki ra-
kennukset sijaitsevat Vaasassa Stromberg Parkissa, [ahella MM-rakennusta. Naistda mer-
kittavin kohde on FF-rakennus, jonka kaukolammon kulutus oli vuonna 2020 noin 7613
MWh/a (Parkkamaki, 2023, s. 5-6). Kulutuksen perusteella talteenottojarjestelman

tuoma energiankulutuksen vahentyminen olisi taten huomattava.

Lisaksi alueen LP-rakennukseen on suunnitteilla amp&pumppulaitos, jonka on tarkoitus
toimia yhtaldisella periaatteella kuin MM-rakennuksen talteenottojarjestelma (Parkka-
maki, 2023, s. 5-6). Talteen otetun hukkalammon |ldmpdtilatasoa nostetaan |ampo-
pumppujen avulla korkeammalle tasolle ja pumpataan alueen kaukolampdverkkoon.
Lampopumppulaitoksen tuoma lisdakapasiteetti mahdollistaa myds alueen muiden ra-
kennuksien energiankulutuksen ja energiatehokkuuden kokonaisvaltaisen parantumisen.
Tavoitteena on saada hyddynnettya kaikki alueen hukkalampd maksimaalisesti alueen
tehtaille, kiinteistoille ja rakennuksille. Alueella toimiva aluelampdverkko mahdollistaa
energiatehokkaan ja pienihavidisen energiansiirron, koska kaikki kohteet sijaitsevat

Strémbergin puistotiella lyhyen matkan paasta toisistaan.

8.5 Jatkotoimenpiteet ja suositukset tulevaisuudessa

Tyossa havaittiin merkittavia lainalaisuuksia, joita olisi hyva tutkia tulevaisuudessa. Tyota
voitaisiin jatkaa luvussa 7.4 tutkitun paluuveden lampétilan optimoinnin skenaarion
kayttoonotolla ja sen vaatimilla toimenpiteilld. Kaytannossa toimenpiteet vaativat alu-

een kaukolampoverkon lammonjakokeskuksien ja  alajakokeskuksien  seka
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[@mmonvaihtimien mitoituksien laajamittaista analysointia. Vanhat [ammaonvaihtimet
tulisi vaihtaa energiatehokkaampiin, jotta paluuveden lampdtilan optimoinnista saatai-
siin paras hyoty. Tama vaatii myos yksittaisten [dmpopiirien tarkan mitoituksen siten, etta
lampdenergia tulee hyddynnettya mahdollisimman hyvin virtauskertoimen ollessa opti-

maalinen.

Tyon kannalta tarkeaa olisi tutkia ylla mainitun lisdksi, miten tekodlyn hyodyntaminen
hukkalammon talteenottojarjestelmassa vaikuttaisi energiatehokkuuteen tai jarjestel-
man toimintaan positiivisesti. Hukkalammon talteenottojarjestelmaan keskittyvien tut-
kimuksien perusteella on l0ydetty sovelluksia, joissa voitaisiin hyodyntaa tekoalya para-
metrien valinnassa ja optimoinnin tulosten ennustamiseen (Bannwart, Ngcukayitobi &
Tartibu, 2024, s. 238-238). Hukkalammon talteenoton asteittaiseksi parantamiseksi on
esitetty tekodlyn hyédyntamista erityisesti ohjausjarjestelman osalta. Hukkalammon tal-
teenottojarjestelman yhteyteen integroidun kaksisuuntaisen kaukolampoverkon dlykas
aikajako- ja kaavoitussaato voidaan asettaa kayttdjien tarpeiden mukaan, mika mahdol-
listaa lammitysjarjestelman sadtamisen reaaliajassa lammitysveden ulostulon lampoti-

lan ulkoilmaston dynaamisen muutoksen mukaan (Aixue, Hongnian & Huijuan 2023).

Tekodly kykenee analysoimaan monimutkaista dataa eri lahteista, kuten prosessilait-
teista ja jarjestelmistd seka havaitsee niissa tiettyja lainalaisuuksia. Automaattinen kar-
toitus ja tunnistus tekoalyn avulla voivat tarkasti paikantaa potentiaaliset hukkalammaon
lahteet teollisuusymparistoissa. Lisaksi tekoaly voi auttaa valitsemaan sopivimman lam-
monvaihtimen eri hukkalammon lahteille lampédtilatason, fluidin koostumuksen ja po-
tentiaalin mukaan. Koneoppiminen voi analysoida tietoja datapankista ja ymparist6-
muuttujia maarittaakseen optimaalisen lammaodnvaihtimen tiettyyn kohteeseen sopivaksi
(Aixue, Hongnian & Huijuan, 2023; Heikkila & Kiuru, 2014, s. 10-13). Kayttamalla teko-
dlypohjaisia ennustemalleja, voidaan arvioida, miten hukkaldmmon talteenotto vaikut-
taa yleiseen energiatehokkuuteen nyt ja tulevaisuudessa ns. digitaalisen kaksosen (Digi-

tal Twin) avulla.
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9 Johtopaatokset

Tassa diplomitydssa tutkittiin hukkaldmmaon talteenottojarjestelmaa ja sen vaikutuksia

Vaasassa sijaitsevaan ABB Oy, IEC LV Motors case-kohteeseen eli MM-rakennukseen.

Tyon tavoitteena oli selvittad, millainen merkitys hukkalammon talteenottojarjestelman

kayttodnotolla on case-kohteen energiatehokkuuteen. Paapaino oli hukkalammaén ener-

giatehokkaassa hyodyntamisessa rakennuksen ja teollisuuden prosessien lammitys- ja

viilennystarpeiden optimaaliseen tayttamiseen. Lisaksi tydssa haluttiin selvittaa kauko-

lampodverkon paluuveden lampétilan optimoinnin mahdollisuus suhteessa ulkolampoti-

laan seka vaihtelevan sahkon- ja kaukolammon hinnoittelujen vaikutukset jarjestelman

kustannuksiin ja kannattavuuteen.

Tyon tuloksien perusteella voidaan tehda seuraavat johtopaatokset:

Talteenottojarjestelman lammityspiiri kasvatti MM-rakennuksen energiatehok-
kuutta keskiarvollisesti 625 MWh/kk, joka kattoi 43 % lammitysenergian tar-
peesta kuukautta kohden syyskuu-maaliskuu aikavalilla.

Talteenottojarjestelman jaahdytyspiiri kasvatti MM-rakennuksen energiatehok-
kuutta keskiarvollisesti 424,88 MWh/kk, mika vastasi yli 15-kertaista jaahdy-
tysenergian tarpeen tayttymista.

Lammityspiirin lampoteho ei riitd kattamaan kaikkia lammitysenergiaa vaativia
kohteita elokuu-maaliskuu valilla, mutta tuottaa silti huomattavat energiatehok-
kuus hyodyt MM-rakennukselle.

Jadhdytyspiirin teho riittaa kattamaan kaikki jadhdytysenergiaa vaativat kohteet
elokuu-maaliskuu aikavalilld. Jadhdytysenergiaa jai yli noin 397,88 MWh/kk, jo-
ten on suositeltavaa laajentaa jaahdytysenergiaa vaativia kohteita valettujen
roottorirunkojen jadhdytystunnelien viilentamiseen.

Talteenottojarjestelmédn teoreettinen maksimiarvo lampoéenergian maaralle
poikkesi todellisesta lampdenergian maarasta keskiarvollisesti 252,57 MWh/KKk,

joka vastasi 29,00 % eroa. Teoreettinen maksimiarvo jadhdytysenergian maaralle
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poikkesi todellisesta jadhdytysenergian maarasta keskiarvollisesti 107,25
MWh/kk, joka vastasi 20,13 % eroa.

e Paluuveden lampotilan optimointi saavuttaisi keskiarvollisesti optiolla 1 noin
245,57 MWh/kk eli 28,21 % ja optiolla 2 noin 361 MWh/kk eli 36,61 % paremmat
lampdenergian maarat kuukautta kohden, kuin ilman paluuveden optimointia.

e Kannattavuuslaskelmien perusteella jarjestelmaa on kannattavaa hyddyntaa, kun
sahkon hinta vaihtelee syyskuu-maaliskuu aikana valilla 5-130 €/MWh, jolloin

sahkolla tuotetun lammon todellinen hinta osuu valille 18,64—-65,05 €/MWh.

Tyon tuloksien perusteella tata tyota voitaisiin jatkaa tulevaisuudessa laajentamalla tut-
kimusaluetta kaukolampoverkon paluuveden lampdtilan optimoinnin suuntaan ja sen
tuomien etujen tarkkailuun. Keskeista olisi tutkia, kuinka tarkasti kaukolampoverkon pa-
luuveden lampotila voidaan asettaa suhteessa ulkolampdtilan funktioon. Kun paluuve-
den lampdotila saadaan asettumaan oikein parametrien puitteissa, se tuottaa tyén tulok-
sien ja pohdintaosuuden perusteella oleellisia vaikutuksia lampdenergian maaralle. Esi-
merkiksi talviaikaan ideaalitilanteessa optimointi tuo merkittavasti paremman lampo-

energian maaran, kuin ilman optimointia.

Kaukolampodverkon paluuveden optimoinnissa tulisi tutkia taman lisaksi menoveden
[ampdtilan asettumista eri kuukausina. Talla hetkella Granlund Oy:n laatiman kaukolam-
poverkon menoveden toimintamallin mukaan menoveden lampdtila asettuu parhaiten
valille T = 75—-80 °C (Koskimaki & Niemeld, 2022, s. 8—12; Granlund, 2024c). Tyon tulok-
sien perusteella menoveden ja paluuveden lampdétilan muutosjakaumalle voisi suorittaa
laskennallisen mallinnuksen, joka huomioisi vallitsevan ulkolampétilan, lampo6tehon
kuorman ja ajankohdan paivan tarkkuudella. Ndiden parametrien puitteissa malli laskisi
menoveden lampotilan T = 75—-80 °C valilla ja paluuveden lampdtilan siten, etta jarjes-
telma toimii toivotusti myods Stromberg Parkin muissa kohteissa ilman lammonjakokes-

kuksien kdyntiongelmia paluuveden lampétilaan liittyen.
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10 Yhteenveto

Taman tyon tavoitteena oli selvittaa, millainen merkitys hukkalammon talteenottojarjes-
telman kayttédnotolla oli case-kohteen eli MM-rakennuksen energiatehokkuuteen lam-
pOpumpputeknologiaa hyodyntden. Tyossa tutkittiin [ammitys- ja viilennystarpeiden
tayttymista seka niiden tuomaa energiatehokkuuden parantumista kokonaisvaltaisesti.
Tyossa tutkittiin myos kaukoldampoverkon paluuveden lampétilan optimoinnin mahdolli-
suutta suhteessa ulkolampdtilaan. Tassa tavoitteena oli saavuttaa korkeampi lampdener-
gian maara lampoépumppujen avulla kaukolampoverkostoon hyédynnettavaksi Strom-
berg Parkin kohteille. Lopuksi tavoitteena oli selvittda hukkalammon talteenottojarjes-
telman kannattavuus, tutkimalla sahkén muuttuvaa hintaa valilla 5-200 €/MWh ja kau-

kolammon muuttuvaa hintaa valilld 46,58-65,00 €/ MWh.

2000-luvun globaalit haasteet, kuten energiamuodon turvaaminen ja ilmastonmuutok-
sen torjunta ovat nostaneet yritysten energiaturvallisuuden ja energiankayton keskioon.
Energiatehokkuuden parantaminen on keskeinen askel energiapolitiikan tavoitteiden
saavuttamisessa. Vaikka merkittavia tehokkuushyotyja on saavutettu viime vuosikymme-
nind, teollisuuden energiankulutusta ja padstoja voidaan edelleen vahentaa. Hukkalam-
mon talteenotto tarjoaa lupaavan mahdollisuuden energiankulutuksen ja tuotantokus-
tannusten vahentamiseen teollisuusprosesseissa, vahentden samalla ymparistovaiku-
tuksia. Lisaksi kestavien ratkaisujen merkitys korostuu ilmastonmuutoksen torjunnassa,
ja teollisuuden panos on korvaamaton. Euroopan komission asettamat vaatimukset ra-
kennusten energiatehokkuudesta teollisuudessa kannustavat uusien innovaatioiden
kayttodnottoon, edistaen tasapuolista kilpailukykya ja talouskasvua. Energiatehokkuus

on nain ollen keskeinen parametri, joka heijastaa teollisuuden vaikutusta ymparistéon.

Tyossa kaytiin 1api MM-rakennuksen hukkalammon kayttokohteet, joissa hukkalampo6a
olisi jarkevaa ja energiatehokasta hyodyntda. ABB Qy, IEC LV Motors hyodynsi kaksisuun-
taista kaukolampomallia hukkalammon talteenottojarjestelmassaan. Tyo toteutettiin
hyodyntamalla toimintatutkimusmenetelmasg, liittyen jarjestelman energiatehokkuuden

parantamisen tutkimiseen hukkalammon talteenottojarjestelman kayttdonoton avulla.
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Tyon ohella tutkittiin energiamuotojen sahkoistymista vuosien 2019-2026 aikana. Tyon
tulosten perusteella hukkalammon talteenottojarjestelma oli keskeisessa roolissa ener-
giankulutuksen vahentymisessa MM-rakennuksessa. Tutkittavalla elokuu-maaliskuu va-
lilla talteenottojarjestelman lammityspiiri ei kyennyt tuottamaan tarvittavaa maaraa
[ampoenergiaa koko rakennuksen kohteille, mutta paransi silti energiatehokkuutta kes-
kiarvollisesti 625 MWh/kk, kattaen 43 % lammitysenergian tarpeesta. Vastaavasti tal-
teenottojarjestelman jadhdytysenergia riitti jokaisena tutkittavan elokuu-maaliskuu ai-
kavadlin ajanhetkena tayttamaan jaahdytysenergiaa vaativat kohteet, ja jaahdytysener-
giaa jai yli 397,88 MWh/kk. Kaukolampoverkon paluuveden optimointi osoittautui mer-
kittavaksi parannuskohteeksi jarjestelman toiminnalle tulevaisuudessa. Optimointi kas-
vatti talteenottojarjestelman lamp6épumppujen tuottamaa lampdenergian maaraa mer-
kittavasti. Syyskuu-marraskuu valilla lampoenergian maara oli huomattava, ja tuloksiin
perustuen optimointi kasvattikin [amp&energian maaraa keskiarvollisesti optiolla 1 noin

245,57 MWh/kKk ja optiolla 2 noin 361 MWh/kk verrattuna tuloksia ilman optimointia.

Kannattavuuslaskelmien perusteella hukkalammon talteenottojarjestelmaa oli kannatta-
vaa kayttaa sahkon hinnan vaihdellessa syyskuu-maaliskuu aikana valilla 5-130 €/MWh,
jolloin sahkolla tuotetun Iammaon todellinen hinta osui hyvin vilille 18,64—65,05 €/MWh.
Tata korkeammilla hinnoilla [ampdpumppujen hyddyntaminen ei ollut enaa taloudelli-
sesta nakokulmasta katsottuna jarkevaa kaukolammaon todellisen hinnan ollessa 46,58
65,00 €/ MWh. MM-rakennuksen sahkon pitkdaikainen hinta vaihteli valilla 62,31-91,25
€/MWh, jonka perusteella voitiin todeta jarjestelman kadyton olevan taloudellisesti kan-
nattavaa ja merkityksellista (ABB, 2024d). Tulevaisuudessa hukkalammon talteenottojar-
jestelman tuoman energiatehokkuuden maksimoimiseksi olisi jarkevaa selvittaa erilaisia
ratkaisuja, jotka mahdollistavat hukkalampdjen hyodyntamisen laajemmissa kohteissa
Stromberg Parkin alueella. Lisdksi voisi olla kannattavaa tehda selvitys kaukolampdojar-
jestelman sopivasta kausivarastointiratkaisusta Stromberg Parkin alueella. N&in voitaisiin
hyodyntaa kesalld talteenottojarjestelmalla ylijadnyt lampoenergia talviaikaan, kun lam-
pOenergian tarve on suurempi, koska muuten tavoite jaisi vajaaksi lammitysenergian tar-

peesta.
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Liitteet

Liite 1. Teollisuuden energiankdytté Suomessa (Motiva, 2019, s. 16)

m2007 w2008 w2016 w2017

16 - 17 Metsateollisuus

19 - 22 Kemianteollisuus

24 Metallien jalostus

10 - 12 Elintarviketeollisuus

18,23,31,32 Muu tehdasteollisuus
25,28,29,30,33 Kone- ja metallituoteteollisuus
05 - 09 B Mineraalien kaivu

26 - 27 Elektroniikka- ja sahkoteoll.

13 - 15 Tekstiili ja vaateteollisuus
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Liite 2. Oilon lampépumppujarjestelman tekniset tiedot

LAITTEET

G1 LAmmitys
100 LEmpépumpun IBmmdntuotto
100 LPU 61 L .

> Kayttétapa Neste-neste, lammitys
Lammitysteho (P1) kW 724

Sahkoleho (P2) KW 254

Jaahdytysisho, lammonkeruupiir (P1+P3-P2) 470

Kylmaaine RS13A

Tehons&ato, portaiden lkm. kpl
Lammityspiin, neste

1, 1 kompressori taajuusmuuttajalia varustetiuna
Vesi

Lammityspliri, neste sisadn “C 40

Lammityspir, neste ulos “C 613

Lammityspiiri, nestevirta dm¥/'s 10,1, kpl's
Lammityspiiri, painehavid, max. kPa 30, sarjaankytkennan yhdistetty
Lammankeruupiin, nesteen pitolsuus % 35
Lammdnkeruupiin, neste Etyleenighykol 35%
Lamminkeruupiirl, neste sisaan °C 7
Lammiankeruupiir, neste ulos *C 1
Lamménkeruupiirl, nestevirta dm¥s 221, kgis
Lammbnkeruupiir, painehavid max. kPa 3z

Liitantataha/P kW 287, 3x 500 A
Huomautukset

Cilon $580 AD LI SU HC VFDx1 R5134A
Verkkoyhleys laltevalmistajan elassurantaa vanen

> Kayttbtapa Neste-neste, lammitys

Lammitysteho (P1) kW 354

Sahkoieho (P2) KW 127

Jaahdytysieho, lAmmdnkeruuplid (P1+P3-P2) 227

Kylmaaine R513A

Tehonsaats, portaiden lkm. kpl 4, 4 kompressoria, joista 4 varustettu
taajuusrmuuttalila

Lammityspiir, neste Vesi

Lammityspliri, neste sisadn “C 613

Lammityspan, neste wos “C 68

Lammityspiiri, nestevirta dm®/'s 10,1, kpis

Lammaonkeruupiiri, neste Etyleeniglykoli 35%

Lammibnkeruupiirl, neste sisaan °C 38

Lammankeruupiir, neste ulos *C 1

Lammiénkeruupiir, nestevirta dm?/s 229, kyis

Liitantaleho/P kW 151,3x 3154

Huomautuksat

Oilon P300 SU HC VFDxd RS13A
Verkkoyhieys laitevalmistajan etfseurantaa varten

> Kayttotapa Neste-neste, lammitys

Lammitysteho (P1) kW 401

Sahkateho (P2) kW 1429

Jaahdytysteho, lammankeruupiin (P1+P3-P2) 258

Kylmaaine R513A

Tehonsaats, portaiden lkm. kpl 4, 4 kompressonia, joista 4 varustettu
taajuusmuuttajlia

Lammityspiin, neste vesi

Lammityspiirl, neste sisdan “C 68

Lammityspiiri, neste ulos "C 75

Lammityspiiri, nestevirta dm?/s 10,1, kgls

Lammaonkeruuplini, neste etyleeniglykoli-vesi 35 %

Lamménkeruupiin, nesie sisaan °C T

Lammonkeruupiin, neste ules "C 38

L [ dmis 228, kgls

Lammenkensupiir, painehavia max. kPa 56, kahden hayrystimen yhteinen maksimipainehavie

Litantateho/P kw 167, 3x 315 A

Huomautukset

Oilen P300 SU HC VFDx4 RS13A
Verkkovhteys laitevalmistajan etiseurantaa varten
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Liite 3. Lammitystarveluvut 2018-2024 (°Cvrk) (ilmatieteenlaitos, 2024)

2018 |1 1] n v v Vi Vil Vil IX X Xl Xl Vuosi
Lammitystarveluku (°Cvrk) 650 731 713 416 50 15 0 0 114 354 420 588 4051
2019 |1 1] 1] v v Vi Vil Vil IX X Xl X Vuosi
Lammitystarveluku (°Cvrk) 730 552 575 334 225 7 13 24 205 423 537 529 4154
2020 1 ] m v v Vi vil Vil 1X X X1 Xn Vuosi
Lammitystarveluku (°Cvrk) | 496 527 523 428 257 0 11 28 133 306 394 517 3620
2021 1 1] 1] v v Vi vil Vil IX X Xl Xi Vuosi
Lammitystarveluku (°Cvrk) 696 716 559 425 235 0 0 21 226 306 525 760 4469
2022 | 1] 1] v v Vi vil Vil IX X Xi X Vuosi
Lammitystarveluku (°Cvrk) 645 593 524 450 167 0 0 19 236 324 486 681 4125
2023 |1 1] n v '] Vi Vil Vil IX X Xl Xil Vuosi
Lammitystarveluku (°Cvrk) 587 534 677 437 154 60 0 0 42 472 611 740 4314
2024 1 1] 1] v v Vi Vil Vil IX X Xl X Vuosi
Lammitystarveluku (°Cvrk) 834 637 555




