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Tiivistelma

Kokonaisuudessa ehdotetaan pienille ldmpolaitoksille ja rakennuksille, jotka kayttavat niiden
tuottamaa lampd4a, seuraavaa pakettia ja mahdollisuuksien mukaan tuotteistamista:

e hyvaanjaahtymaan kannustava kaukoldmmon hinnoittelu

e matalaldampdtilainen lammonjako lisdlammaonsiirtopinta-alalla, jarjestelmatason ener-
giatehokkuus

e savukaasupesurilampolaitoksille, ellei jo ole, puhdastailmaa ja ldhes ilmaista energiaa
talteen

e sahkdkattila, halvan sdhkon tunnit kayttéon

o laitteet ja strategia biokattilan kayttdian jatkamiseksi, valtetaan lisainvestoinnit

e ORC-turbiini pienimuotoiseen sdhkdntuotantoon, lisatuloja, joustavuutta ja huoltovar-
muutta

o dieselaggregaatti CHP-kytkennalla, arvokas sahkdon kalleimmilla tunneilla ja huoltovar-
muuden kannalta

e ldmpdvarasto, mahdollistaa muutaman tunnin joustot siirtymille

e em. lAmmonlahteiden kayton vuorottelun ja sdhkdntuotannon optimointiohjelma, joka
mahdollistaa fyysisten laitteiden optimaalisen kdyton

Toisin sanoen, jarjestelman toimintalogiikan olennaisia kohtia ovat mm. seuraavat:

e kun s&dhko on alle polttoaineen hinnan, kdytetaan sdhkdkattilaa

e kun sahko on yli polttoaineen hinnan, tuotetaan sdhk6&d omalla turbiinilla tai pelkkaa
lAmpoa polttoaineella ellei turbiinia ole

e kun l@mpdéa on tallessa halvoilta tunneilta, sitéd otetaan varastosta

e kun kaukoldammon paluu saadaan viiledna, pesuri tuottaa maksimaalisesti

Konsepti on monistettavissa ja soveltuvuu tulevaisuudessakin olosuhteisiin, jossa esim. sah-
koén hinta edelleenkin vaihtelee voimakkaasti ja biomassan saatavuudessa voi olla rajoituksia
eli kdytannossé sen hinta nousee. Kun ratkaisuja suunnitellaan tallainen kokonaisuus mielessé,
kyseesséa on ikdan kuin vakuutus tarpeettomia lisakuluja vastaan tulevaisuudessa. Taloudelli-
sessa mielessa kyse on siis kaksinkertaisen tydn valttamisesta ja riskinhallinnasta.

Esityksessa keskitytaan siihen, mika on uutta tai melko vahan julkisuudessa keskusteltua eli
tavanomainen energiatehokkuus (eristystaso, ikkunat, ledit, ilmanvaihdon LTO, invertterit jne.)



on paaosin rajattu pois. Olemassa olevassa rakennuskannassa ndma keinot on joko yleensa
kaytetty tai totetutus on runsaasti liian kallista, esim. ulkovaipan lisderistys ilman muuta kor-
jaustarvetta.

Tavoitteena on luoda monistettava, kustannustehokas ja tulevaisuuden epavarmuuksia kes-
tava energiapaketti, joka:

e pienentda polttoaineenkulutusta 20-70 % savukaasupesurin paremman hyédyntami-

sen ja sdhkokattilan avulla

e mahdollistaa matalalampétilaisen lAmmaon myynnin ja kdyton

e |isda joustavuutta sdhkdn hinnan vaihteluihin

e pidentda biokattiloiden kayttdikaa ja vahentaa investointipainetta

e parantaa huoltovarmuutta ja kriisinkestavyytta

o alentaa asiakkaiden kustannuksia ja lisaa asiakastyytyvaisyytta
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Kaukolammon paluulammon hinnoittelu

Yksitehokas jarjestelmatason energiatehokkuutta parantava ja mahdollisesti melko nopeankin
investoinnin takaisinmaksun mahdollistava kokonaisuus on kaukoldmma®én parempaan jaahty-
maan ohjaava kaukolammon hinnoittelu ja tekniset ratkaisut tdman toteuttamiseksi.

Parempi jddhtyma tarkoittaa tdssa alhaisempaa kaukoldmmon paluuveden lampdétilaa. Se
maarittaa, kuinka alhaisilla lampétiloilla laitoksella voidaan tuottaa suoraan kaukoldmpoda. Ts.
jos paluulampdtila on alhainen, monista lahteista saadaan jopa lahes ilmaista lampda. Mah-
dollisimman alhaisella ldmpétilalla on etuja useilla eri lAmmontuotantotavoilla:

e Lampd- tai kaukoldampdodvoimalaitoksella mahdollisesti olevasta savukaasupesurista
saadaan parhaassa tapauksessa jopa kolmannes lisatehoa suoraan polttoainetehoon
verrattuna, koska savukaasuja voidaan jdahdyttaa ja etenkin niissa olevaa kosteutta
lauhduttaa enemman. TAma lisdenergia tulee lahes ilmaiseksi, jos pesuri on jo ole-
massa. Pesuri sindlldankin on varsin kannattava investointi.

o Datakeskusten, biojalostamojen ja vastaavien hukkalampda voidaan kayttaa parhaim-
millaan sellaisenaan, ilman kalliita ja sahk6a vaativia lampdpumppuja

e Jos jarjestelmassa on lampdépumppuja, niiden COP paranee eli sahkdénkulutus piene-
nee

e Sahkoa tuottavalla kaukoldmpovoimalaitoksella sahkéntuotantohydtysuhde voi hiukan
kasvaa, kytkennasta riippuen

¢ Mahdollisten lampdvarastojen kapasiteetti tilavuutta kohden kasvaa, koska kaytetta-
vissa oleva lampédtilaero kasvaa

e Putkiston lampdhaviodt pienenevat

Normaali paluuldmpdtila 45...50 C voidaan hyvin suunnitellulla lisdjaahdytykselld saada esi-
merkiksi noin 20 asteeseen.

Seuraavassa pohditaan taté tarkemmin Al:n kanssa, ihmisvoimin korjatuin vastauksin. Tekniset
keinot ovat tdssé passiivisia eli ilman lAmpopumppua toteutettavia. Niiden toteuttaminen on
kannattavaa (jos muutenkin on) myds tilanteessa, jossa lampda tuottamaan asennetaan myo-
hemmin lAmpdpumppu. Mutta lAmmon kuluttajille annettava kannustin lienee ensimmainen
toimenpide, joka kannattaa tehda eli aloitetaan siita.



Kysymys: Puuta polttavalla kaukolémpdlaitoksella, jossa on pienitehoinen ORC (5% kokonais-
tehosta) ja savukaasupesuri, mietitddn miten hinnoitella kaukold&mmon paluulédmpo siten ettéd
se kannustaisi kuluttajaa kdyttdmaan joko pelkastdén sit (tavallisen kaukoldmmén tai muun
ldmmityksen sijasta) tai sitten kdyttdmaan muuten normaalia kaukolémpobd mutta jaéahdytta-
maéan paluuvetensd mahdollisimman alas (eli mihin kaukoldmmdssé sindnsé yleensékin pyri-
tdan). Miten ko. paluuldmpd pitéisi hinnoitella, tilanteessa, jossa sen tuotantokustannus on hy-
vin pieni (=pesurista saatavaa ekstralampd4d) mutta toisaalta tuotantomahdollisuus on rajalli-
nen ja sidottu pdatuotteeseen (tavallinen menoputkeen tuotettu kaukolédmpo)?

Kuvattu tilanne (puulaitos + ORC + savukaasupesuri) tarkoittaa, etta lampo6a on kolmeen “hin-
tatasoon” jakautuvaa lahdetta:

Lammoén  Tyypillinen ldm- Marginaalikustan-

lahde pétilataso nus Kommentti
Kattila 90-120°C n. 45 e/MWh Paaasiallinen tuotanto, biomassan
poltto

ey < -
ORC-jadh 70-90°C ..45 e/MWh, kun sah Sivutuotteena sahkodntuotannosta
dytys kon hinta >45
Savukgasu- 30-60 °C <5e/MWh La.h‘c'es“ |lnja||jen ll'sal?mpo, mutta
pesuri maara rajallinen ja riippuu poltosta

1. Taloudellinen peruslogiikka
Paluulampo6 (esim. 25-40 °C) on matalaeksergista lAmpod4, jota ei kannata hinnoitella kuten ta-
vallista kaukolamp6a. Sille on kaksi rationaalista hinnoittelutapaa:

a) “Halpa lisalampo6” -logiikka (positiivinen, mutta selvédsti alennettu hinta)

Jos kuluttaja ottaa paluuldampo6a esim. kdyttoveden esildmmitykseen tai matalalampoiseen lat-
tialdmmitykseen, sen hinta voisi olla esim. 10-20 €/MWh, kun normaali kaukoldmpd on 60-80
€/MWh. Tama kannustaa passiivisesti tai lampdpumpulla toteutettuun lisdjadhdytykseen. Tal-
6in kuluttaja hyodyntda ylijagdmalampaoa, jota muuten menisi hukkaan.

b) “Jadhdytyspalkkio” (bonus normaalille kaukoldmmon kayttédjalle)
Joissakin verkoissa kdytossa. Asiakkaan perusmaksuun tai energiamaksuun lisdtdan bonus,
jos paluuveden lampotila alittaa esim. 35 °C. Esim.
e perusmaksu 10 €/kW/a alenee 0,2 €/kW per alitettu aste
o taienergiamaksu laskee esim. 0,4 €/MWh jokaista alitettua astetta kohti. Nain saavute-
taan esim. 10-20 % saasto niilld, jotka jadhdyttavat hyvin. Lisdenergia lisdjadhdytyksella
on hyvin edullista, em. tuotantokustannuslogiikan mukaan.

2. Tuotantoketjun rajoitteet ja kapasiteettilogiikka
Savukaasupesurin hydty on suurimmillaan kun paluuvesi on mahdollisimman kylméaa:
o Kostealla polttoaineella jokainen laskettu aste parantaa lammontalteenoton tehoa noin
1 % suhteessa polttoaineen energiaan. Hyoty on sitd suurempi, mitd kosteampaa polt-
toaine on, ks. kaavio alla (lahde: Condens Qy).
e Jos paluulampotila nousee yli 50 °C, pesurin hyoty lahes katoaa.
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Toisin sanoen:

o Tuotantokustannus pienenee, jos kuluttajat jddhdyttavat tehokkaasti.

o Tuotantokapasiteetti kasvaa, koska sama polttoaine tuottaa enemman hyotylampda,

parhaimmillaan jopa 40% (ei pesuria vs. pesuri ja hyvin alhainen paluuldmpatila).

Nain ollen paluulammaodn tehokkaasta hydodyntamisesta (tehokkaasta jaahdytyksestd) kannat-
taa palkita.

3. Kaytannodn hinnoittelumalleja
Koska kyseessa on puupohjainen CHP/ORC + savukaasupesuri, paras kdytannon ratkaisu olisi
yhdistelma:
1. Peruskaukolampo6:
Esim. 70 €/ MWh (tavallinen lAmmitys)
2. Matalalampo6/paluulampdtuote:
15 €/MWh (rajoitettu kapasiteetti, esim. 20 % verkon huipputehosta, ensin tilanneet
saavat edun jos raja tulee vastaan)
3. Jaahdytyspalkkio:
Asiakkaan laskussa vahennys vaikkapa 0,4 €/ MWh x (40 °C —todellinen paluuldmpd,
min 0 °C). Jos paluu on 30 °C > 4 €/MWh hyvitys koko kaukoldampomaaralle. Tallainen
malli on kdytossd mm. Jyvaskyldssa, luvuilla 0,5 e/MWh / 35 °C.

e Hyvinjadahdyttavat asiakkaat alentavat koko verkon polttoainekustannusta.
o Matalalampdasiakkaat hyddyntavat pesurin ldmpoa.
e Laitos saa kannustimen pitda pesurin ja ORC:n tehokkaassa kaytdssa.

4. Strateginen viesti asiakkaalle

“Paluuldmp6 on ympaéristoystavallisin ja edullisin lammitysmuoto, mutta sitd on saatavilla vain
rajallisesti. JAahdyttamalld kaukoldmpdveden tehokkaasti autat meitd hyddyntdmaan savu-
kaasujen piilevan lAmmon ja pienennat omaa laskuasi.”

Samalla hinnoitteluperiaatteella voidaan hyodyntaa tehokkaasti myos esimerkiksi datakeskus-
ten tai teollisuuslaitosten matalalampdtilaisia hukkalampo6ja. Kaukolammon hinnoittelun kan-
nattaa olla kustannusvastaavaa ja sellaista, ettd se todella houkuttelee liittymaan kaukoldm-
poon ja tekeméaan ratkaisuja, joilla matalat lampotilat saadaan hydodynnettya.



Kysymys: Ajatellaan ett4 tuotteet olisivatkin "lilan kysyttyja", elimatalalémmon + jééhdytyspalk-
kion kysynta ylittdisi tarjonnan eli esim. savukaasupesurista otettaisiin kaikki irti mita saa. Miten
tdmaéan rajan voisi asettaa siten ettd sdanndét olisivat kaikille samat?

Jos matalalampo6 (savukaasupesurin lisdlampo) on liilan halpaa ja siten lilan houkuttelevaa, ko-
rostuu tarve reiluuteen, lapinakyvyyteen ja dynaamiseen kapasiteetinhallintaan. Tassd on
kolme periaatteellista mallia, jotka voidaan yhdistaa.

1. “Rajakapasiteetin” késite ja todellinen ongelma
Savukaasupesurin lAmmontuotto on likimain:

e suhteessa polttoaineen kosteuteen ja maaraan, ja

e rajoitettu paluuveden lampédtilan kautta.
Jos paluuldmpd on esim. 25 °C, saatava lisalampo on 20-40 % kattilatehosta, jos paluuldmpo
on 50 °C, lisalampda ei juuri tule. Taten jarjestelmassa on selva fysikaalinen kapasiteetti ma-
talalammolle (esim. 1-3 MW). Jos asiakkaat haluaisivat yhteensd 5 MW, pitaa paattaa miten
jaetaan rajallinen tarjottava.

2. Kolme oikeudenmukaista mallia kapasiteetin jakoon

A. Rajapistepohjainen hinnoittelu (“kelluva hinta”)
Kuvitellaan, ettd matalalammadn hinta (tai jadhdytyspalkkio) alenee, kun kysynta kasvaa, aivan
kuten sahkdmarkkinoilla. Esim.:

e Jos kaytto alle 80 % pesurin kapasiteetista > 15 €/MWh

e Jos 80-100 % - nousee asteittain 15> 40 €/MWh

e Josyli 100 % (eli varsinainen matalalampo on loppu) » samanhintainen kuin tavallinen

lAmpd, 70 €/MWh

Etu: markkina hoitaa kohdentamisen automaattisesti, kannustaa jarjestelman kannalta opti-
maaliseen toimintaan
Haitta: asiakas ei voi ennustaa tarkkaa hintaa etukateen.
Tata voi toteuttaa kdytannosséa esim. kuukausikohtaisena “hintaindeksina” (tai tariffiluok-
kana), joka péaivittyy jalkilaskennassa.

B. Kiintiopohjainen malli (“matalalampodoikeus”)
Tama on lapinakyva ja helposti ymmarrettava tapa.
o Laitos maarittda esim. kuukausittain kaytettavissa olevan kokonaiskapasiteetin (esim.
10 GWh/a pesurildampoa).

o Tama jaetaan kullekin asiakkaalle esim. suhteessa normaaliiin energiankulutukseen.

e Jokainen saa suhteessa saman osuuden pesurin lampd4a alennettuun hintaan.

e Jos kayttda enemman, ylimeneva osuus hinnoitellaan normaalin lAmmon mukaan.
Esim.: Kaikille asiakkaille tarjotaan 20 % heidan vuosikulutuksestaan “matalalampokiintiona”
hintaan 20 €/MWh. Ylitys > 70 €/MWh.

Etu: erittdin reilu ja vakaa, helppo kommunikoida

Haitta: ei taysin dynaamisesti joustava optimointi (kiintea maara)

Tata kaytetaan joissakin pohjoismaisissa verkkoalueissa “perusenergia + lisaenergia” -mal-
lina.



C. Dynaaminen jadhdytyspalkkio riippuen verkon tilasta
Tassa mallissa verkon ohjausjarjestelma mittaa todellisen paluuldmpdétilan koko verkossa
(esim. 32 °C) ja sdatda bonusta sen mukaan, kuinka paljon jaahdytys on viela “arvokasta”.

Keskimaarainen paluuverkko °C Jaahdytyspalkkio €/ MWh/°C alle 40 °C Kommentti

45 °C > pesuri ei hyddynna 0 €/MWh Ei kannustinta
35°C » optimaalinen 0,5 €/MWh/°C Taysi bonus

25 °C > pesuri tayttymassa 0,2 €/MWh/°C Bonus hiipuu

15 °C > maksimi saavutettu 0 €/MWh Ei enaa lisahyotya

> Talléin jarjestelma pysyy automaattisesti tasapainossa, ja asiakkaille voidaan viestia:
“Jaahdytyksesta saa tayden hyddyn vain, kun verkon keskildmpétila on yli 30 °C.”

Etu: tarkka ja automaattinen

Haitta: vaatii alymittauksen ja reaaliaikaisen tiedotuksen, ennakointi vaikeaa yksittaiselle asi-
akkaalle

Malli C muistuttaa mallia A, mutta on hieman eri tavoin muotoiltu toteutukseltaan. On ldhinna
makuasia, kumpaa dynaamista ohjaustapaa pitda parempana.

3. Kdytannon kompromissi
Useimmiten jarkevin malli saattaa olla B + C -yhdistelma4, eli:
1. Kaikille kiintié (esim. 10 % energiasta alennettuna 20 €/MWh),
2. Lisaksi dynaaminen jaahdytyspalkkio niille, jotka jadhdyttavat hyvin ja silloin kun siita
on hyétya.

o Kapasiteettiraja pysyy reiluna.
o Kuluttajien kayttaytyminen pysyy verkkoa hyddyttavana.
o Jarjestelméa on ennakoitava, mutta silti ohjaava.

4. Lapinakyva kommunikointitapa

Asiakkaille voisi viestia nain:

“Savukaasupesurin tuottama matalalampo6 on ymparistoystavallista ja edullista, mutta sen
maara on rajallinen. Jotta kaikilla olisi samat mahdollisuudet hydodyntaa sit, jokaiselle asiak-
kaalle varataan oma osuus alennettuun hintaan. Lisaksi jadhdyttamalla vesi mahdollisimman
alas silloin, kun hyoty on suurimmillaan, voit ansaita lisdhyvitysta.”



Valmiiksi pohdittu paketti matalalampotilalammitykseen

Kysymys: Mahdollisesti asiakkaalle voisi tarjota myds ohjeet siitd, miten ko. paluulédmpétila
saavutetaan? Kaukoldmmdénvaihtimen kunto ja sdddot on tavanomainen ensin tarkistettava
asia, mutta yleensé tarvitaan jotakin muutakin. "Yleiskeino" voisi olla lisdpatterit (liséa lGm-
monsiirtopinta-alaa) ilmanvaihtoon eli yksi tuloilmaan ja yksi ulkoilmakanavaan jdatymisenes-
toon glykolikierrolla ja ndma sarjaankytkettyinéd nykyisen ilmanvaihtopatterin kanssa siten etta
ilma ja kiertoneste kulkevat vastavirtaan? Vai olisiko jotakin yksinkertaisempaa ratkaisua? Toi-
saalta tuosta voisi tehd§ valmiiksi karkeasuunnitellun tuotteen?

Erittdin hyvé idea. Kaytdnndssa “paluuveden jadhdytyspaketti” toteutetaan niin, ettd paluuvesi
(joko erikseen "rydstolla” paluuputkesta otettuna tai normaalin menopuolen jatkona) luovuttaa
lAmpoa matalalampdisiin kohteisiin (IV-esilammitys, kayttéveden esilammitys, lattialdmmitys,
tms.). Alla toimivin tapa, yksinkertaisesta lahtien, modulaariseksi tuotteeksi asti.
1) Toimintaperiaate (prioriteettijarjestys)
1. KV-esilammitys paluuvedella (sarjaankytkentd)
Kylma vesi » P1-levyldmmadnvaihdin (paluuvesi) > P2-levylammonvaihdin (menovesi) »
hanat. Vaihtimet voivat olla myds primaéaripuolelta sarjassa, ellei erillista 3-putkiryds-
tokytkentaa ole.
— Nostaa kylman veden esim. 5230 °C paluuldmmaolla, menoveden tehtava jaa pie-
nemmaksi.
—Yksinkertaisin ja tehokkain tapa laskea paluuta, mutta potentiaali varsin rajallinen.
2. Tuloilman esildammitys paluuvedella (sarjaankytkenta IV-koneessa)
IV-koneeseen kytketty lisdlammityspatteri, ennen nykyista patteria (vastavirta-
ilma/vesi).
— Sailyta nykyinen “menopatteri” perdssé viimeistelemassa lampatila.
— Glykolikierto (30 %) kennolle ja levyldmmadnvaihdin paluuvesi<glykolipiiri jaatymis-
riskin takia.
3. Matalalampdtilaiset lAmmonluovuttimet
Lattialdmmitys, isot lisdpatterit/puhallinpatterit, IV-esilammitys > sydtetdan ensin pa-
luuvedella (rydstdsta/sarjassa), ja vasta kun paluuenergia ei riita, avataan menovesi.
—Ohjaus: “AT-optimointi” — PID/porrastus avaa menoventtiilid vasta kun paluuverkko ei
yksin pysty pitdmé&an asetusarvoa.

2) Yksinkertaisemmat vaihtoehdot (jos halutaan minimoida muutokset)
o Pelkka KV-esilammitys paluuvedella (1 levyldmmadnvaihdin, 2 venttiilia, 1 kierto-
pumppu). Esim. GST:lla on myds ns. valiottokytkentd jadhtyman parantamiseksi.
o Yksi lisapatteri (tai puhallinpatteri) suurimpaan tilaan, vesipuolelta sarjaan nykyisten
pattereiden jalkeen tai suoraan paluuvedell3, ja ilmapuolelta erikseen tai sarjaan en-
nen nykyisia pattereita.

3) “Paluusarja” - tuoteaihio (modulaarinen)
Runko (kaikille yhteista):
o Kompakti kaukoldammonvaihdinkeskus, jossa:
o L1: Levyldmmaodnvaihdin (paluuvesi © matalalampdtilainen sekundaaripiiri),
o P:Taajuusohjattu kiertovesipumppu,
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o V1-V3: 2-/3-tieventtiilit (sdhkdtoimiset), takaiskut, linjasaato, tyhjennys,
T & g: Anturit menolle/paluulle, virtausmittari, AT-laskenta,

o Saadin: AT-optimointialgoritmi + rajat (min paluu, min IV-kennon paluu, jaaty-
missuoja), Modbus/BACnet.

Modulit:

A - KV-esilammitin

B - IV-esilammitys: run-around-loop (glykolipiiri) + kanavapatteri(t)

C - Matalalampopiiri: lattialammityksen/isojen lisdpatterien syottd paluuvedella (pieni
sekoitusryhma).

D — Puhallinpatteripaketit: suoraan paluulta, hiljaiset EC-puhaltimet.

E — Datanayttd: AT, saastetyt tai paluuldmmalla lisana tuotetut MWh:t, hiilikadenjalki.
Helppo viestia kayttajalle ja laskutuksessa huomioitavissa.

4) Ohjauslogiikan ydin (AT-optimointi)

Tavoitepaluu esim. 20-30 °C, jopa alempikin tehokkaalla IV-kytkennalla

Saadin maksimoi paluuveden kuorman (KV-esildammitys, IV-esilammitys, lattiat), ja
avaa menoventtiilia vasta kun asetusarvo ei muuten tayty.

Kesatila: KV-esildmmitys on lahes ainoa kuorma > hyvaksy korkeampi paluuldmpdétila
(tai pida min AT-palkkiot pois kesalla).

Jaatymissuoja: IV-glykolipiirissd min-menolampoétila ja min-virtauksen valvonta; haly-
tys, jos tuloilma l&hestyy 0 °C (ei-glykolipitoinen piiri ei saa jaatya valillisesti).

Rajat: ei liilan kylmaa huonetilaa » huoneldmman prioriteetti > AT. Heti kokeiluvai-
heessa paluulampotilan alentamispyrkimykseen tulee liittaa asukkaille mahdollisuus
kertoa helposti, jos huonelampotila ei pysy tavoitearvossa. Mahdolliseen valitukseen
tulee myds reagoida valittdomasti esim. nostamalla saatokayraa.

5) Karkeat mitoituspeukalosdannot

Paluuveden jadhdytysteho:

Esim. 1 m®/h (0,278 kg/s) ja 5 K> ~5,8 kW jaahdytysteho paluussa.

Tuloilma: 1 m®/s, AT_ilma 5 K > ~6 kW kuormaa paluulle.

KV-esildmmitys: 10 Vmin kylmaa vettd 5>30 °C > ~6 kW jatkuvaa. Legionellariskin takia
alle +58°C kayttovetta ei voi varastoida isoissa puskurisailidssa. Pienet muutaman lit-
ran vesitilavuudet alle +58°C vettd esim. ldmmaonsiirrinkierukassa ovat kuitenkin hyvak-
syttavissa. KL-primaaripuolelle voidaan laittaa varaajia, mutta niiden pitaa olla raken-
teeltaan 16 bar paineen kestavia.

6) Asennus & kayttoonotto - tarkistuslista

1.

Noohkwd

Nykyisen vaihtimen kunto: lika, Ap, ilmaus, suodattimet, venttiilit

Hydraulinen perussaato: Dp-saatoventtiilit, lukitukset, ohivirtausten eliminointi.
Runko (esieristetty kaappi), sdhkd ja tietoliikennevéayla.

Moduulit valitun tarpeen mukaan (A aina, B/C/D tarpeen mukaan).

Anturit kalibrointi ja AT-kayra: aseta tavoite 30 °C, haarukka 25-35 °C.

Jaadtymissuoja testaus IV-pattereille (glykolipiiri + min-virtaus).

Data nakyvaksi (naytté/portaalindkyma) — helpottaa myds jadhdytyspalkkion todenta-
misen.
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7) Turvallisuus ja rajat

IV-patterit aina glykolilla (kierto), valiin levyldmmadnvaihdin - ei jddtymisriskia suoraan
KL--paluuseen.

Hygienia: KV-puoli aina omassa levyldmmaonvaihtimessa (ei koskaan samaa piiria).
Vikatilassa: venttiilit ajautuvat menolle eli lAmmitystaso sailyy, paluujaahdytys vain
poistuu.

Yhteenveto

Yleiskeino on taysin mahdollinen: KV-esildmmitys + IV-esildmmitys sarjaan nykyisten
kanssa, glykolikierto valiin.

Vield yksinkertaisempi aloitus: KV-esilammitys paluuvedelld — halpa, tehokas, ldhes
joka kohteessa kannattava.

Taman voi tuotteistaa “Paluu+-Kitiksi” (runko + A/B/C/D-moduulit + AT-ohjaus).

Kun yhdistat taman aiemmin luonnosteltuun kiintié + lAmpotilahaarukka + sanktio/bo-
nus -tariffiin, saat seka teknisesti etta taloudellisesti toimivan kokonaisuuden, jossa
sdanndt ovat kaikille samat ja toteutuvat mittauksin.
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Suurehkon teollisuusrakennuksen energiatehokkuustoimet

Kysymys: Listaa teollisuusrakennukseen sopivia energiatehokkuustoimenpiteitd, huomioiden
myos kaukoldmmon paluuveden kdyttomahdollisuus. Noin 5 m korkea. Osassa rakennusta hy-
vat LTO:t. Enimmékseen ledit valaistuksessa kauttaaltaan. Vanhat ilmanvaihtokoneet uusitta-
neen ldhivuosina. Suurimmat ilmavirrat ovat jo LTO:lla. Nestekiertoinen LTO uusissa tiloissa.
Ilman sisdéantuloldmpdtila 18...20 astetta.

Olen jakanut “nopeat”, “keskitason” ja “isot investoinnit” —ja nostanut erikseen kaukolammaon
paluuveden hyddyntdmisen tavat.

1) Nopeat ja halvat (takaisinmaksu tyypillisesti viikoissa-kuukausissa)
Ohjaus ja kaytto

e Aikataulut ja asetusarvot kuntoon: yo-/viikonloppualennukset, vydhykekohtaiset lam-
pétilat (tuotanto/varasto/toimisto), “ei lAmmiteta tyhjaa tilaa”.

e Ilmanvaihdon todellinen tarpeenmukaisuus vanhalle puolelle: 2-teho > kdytanndssa
usein “liikaa tai lilan vahan”. Jo nyt voi sdataa kayttéaikoja, painesuhteita ja minimi-il-
mavirtoja.

o Kiertoilmakoneen ylimitoitus kuriin: pienempi ilmamaéara + parempi sekoitus (ja tarvit-
taessa destratifiointi) vAhentaa seka puhallinsdhkda etta lammitysenergiaa.

Hallin ldmpéotilajakauma korkeussuunnassa = “ilmainen saastd” usein
o Destratifiointi / sekoituspuhaltimet: laskevat katon rajassa roikkuvaa lamp6a alas >
usein mahdollistaa 1-2 °C alemmat asetusarvot tai pienemman lammitystehon. Ensin
kannattaa kuitenkin mitata ldmpatilat eri korkeuksilla. Jos ylhaalla on ylildmp64, seu-
raavaksi voi tarkistaa mahdollisen puhallinpattereiden suuntauksen ja sen jalkeen har-
kita sekoituspuhaltimia.

Vuodot ja ovet
o Ovien/lastauksen ilmavuodot: tiivisteet, sulkutilat, ovien ohjaus, ilmasuojat/ilmaver-
hot tarpeen mukaan. Tama voi olla iso “piilokuorma”.

Valaistus
e LEDitjo ok~ vield ldsnaolo- ja paivanvalo-ohjaus varastoihin/kulkureiteille ja ulkova-
laistukseen. Kannattaa aloittaa niista hallien osista, jotka ovat pitkia aikoja tyhjillaan.

Paineilma
e Vuotokartoitus + paineen optimointi (esim. -0,2...-0,5 bar jos prosessi sallii) + tyhja-
kdynnin minimointi. TAma on usein nopein sdhkdsaasto isossa hallissa.
e Asiantuntijan suorittamalla vuototarkastuksella havaitaan paineilmankulutusta lisaa-
vat vuodot tehokkaasti.

2) Keskitason investoinnit (vuosi—pari)
Ilmanvaihtokoneiden uusiminen tarpeen mukaan. Kun koneet uusitaan, valitse speksi niin
etta:
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o EC/taajuusmuuttajakaytot (ei enda esim. 2-teho) + ilmamaaran ohjaus
(CO,/VOC/paine/tuotannon tila).
e Hyva LTO + ohitus + huollettavuus (likaisilla poistoilla helppo puhdistus edistad merkit-
tavasti pysyvaa energiatehokkuutta).
o Paine-jailmavirtojen mittaus (ei pelkkaa “asetusarvoa”), jotta ndhdaan oikea
toiminta. Mittauksella IV saadaan toimimaan kuten nykytilanteessa (oletus, etta
IV nyt sdddetty ja tasapainossa)

Kompressoreiden hukkalammon talteenotto vesikiertoon
e Vesikiertoinen LTO suoraan kompressorista > lampo joko
o rakennuksen tuloilman jalkilAmmitykseen,
o tilalammityspattereille / puhallinpattereille, tai
o kaukoldmmon paluupuolen esildmmitykseen (ks. kohta 3).
o LTO eivalttdmatta kuitenkaan toimi paluulammon esildmmitykseen, riippuu
kompressorista ja toteutustavasta. Kannattaa tarkistaa ensin.

o Toteutuksessa tarkeaa: kytkenta siten etta kesallakin saadaan lAmpda talteen (esim.
kayttéveden esilammitys, prosessit, varasto- tai sosiaalitilojen lammitys, mahdollinen
lAmpdvarasto).

Alipainepumput ja muut prosessipoistot

e Jos poisto on LTO:lla, varmista etta lmmaonvaihdin on pestava. Kondensoivan ja likai-
sen osan tulee olla erillisia. Likainen LTO, joka tukkeutuu, hévida nopeasti hydtylaskel-
mista.

3) Kaukoldammodn paluuveden hyédyntaminen — kaytdnnén kytkentédideat
Tavoite: saada matala lampédtila kayttéon ja paluu mahdollisimman viileaksi.
A) Kaksivaiheinen tuloilman ld&mmitys (yleensa paras ratkaisu)
e 1.vaihe: ulkoilma esildmmitetdan kaukoldammon paluuvedella (tai paluun ja hukka-
lAmpoveden “matalalampoélenkilld”).
e 2.vaihe: tarvittaessa nostetaan lopulliseen tuloilmalamp66n kaukoldmmaon menove-
delld / sekoituksella.

Hyodyt: paluuvesi pdasee tekemaan tydta, ja menovesi tekee vain “viimeisen noston”.
Jaatymissuoja kannattaa tehda “idioottivarmaksi” eli ulkoilmapatterille usein jarkevin on gly-
kolikierto valipiirina toisiopiirista + pakkasvahti + varma ohitus/kierto.

Toteutettavuus riippuu vahvasti siitd, mahtuuko nykyiseen IV-koneeseen uusi esildmmityspat-
teri ja tarvitseeko puhallin uusia vai ei (lisddntynyt painehavio).

B) Oma matalalampoinen ldmmonjakoverkko vanhalle puolelle
e Tehdaan 35-45 °C (tai jopa alempi) lammitysverkko isoilla lAmmadnluovuttimilla: puhal-
linpatterit, suuret vesikiertoiset patterit, sateily-/paneelilammitys, lattialdmmitys tie-
tyilla alueilla.
o Tata verkkoa sydtetdan ensisijaisesti kaukoldmmon paluusta + hukkalammaoista
(kompressorit), ja tarvittaessa priimataan menovedesta.
Laitteilla saattaa olla Isot kustannukset, koska matala lAmpdtilataso tarkoittaa melko kook-
kaita laitteia. Sateily- ja lattialammitys kustannustehokkainta toteuttaa.

4) Sahkon hintavaihtelun hyédyntaminen (vaikka energia olisi “kiintedhintainen”)
Jos on kuitenkin jonkinlaisia teho-/siirtokomponentteja tai “huippujen valttdmisen” arvoa:
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Kuormanohjaus: kompressorien kayttdstrategia, ilmanvaihdon tehot, mahdollinen
sahkoinen lisdldmmitys/varaldmmitys pois huipputunneilta.

Lampdvarasto (pieni vesitankki) voi tehda tasta helppoa: otetaan kompressorildmpo
talteen ja kdytetddn mydhemmin, samalla tasataan kayntia.

Saadaan mahdollisesti laskettua sahkon perusmaksua jos laskutus €/kW.

5) Isot investoinnit (jos haetaan seuraava 10-25 % eikéa vain “pari %)

Vanhimpien osien vaippa/ovet/ikkunat/katto: etenkin lastausalueet ja vuotokohdat.
Keskitetty BMS + alamittarointi (vydhykkeittain ja isoille kuormille: kompressorit, 1V,
prosessit). Tiama maksaa itsensa usein takaisin, koska l6ydetdan “yolla kdyvat” ja vaa-
rat asetukset.

Poistoilmalampdpumppu vain jos likaiset poistot saadaan jarkevasti eroteltua ja vietya
helposti pestavaan lammaonvaihtimeen, ja jos on tai tehdaan sisdinen matalalamp6-
verkko, muuten hyoty jaa vajaaksi. Hyvat LTO:t uusissa tiloissa » fokus vanhan puolen
poistoihin ja hukkalampdihin.

PILP-toteutus likaisiin poistoilmoihin voi olla haastavaa, koska kylma liuos saattaa ai-
heuttaa poistoilman lian pahempaa tarttumista lmmaonsiirtimen pintaan.

Jos pitaisi priorisoida teidan tapauksessa (todennakdisin paras vaikutus/€)

1. Kompressorien vesikiertoinen hukkaldampd talteen (ja kytkenta joko tuloilmaan tai kau-
kolammon paluusta otetun lammon jalkilammitykseen).

2. IV-koneuusinta: 2-teho » VSD/EC + tarpeenmukaisuus + LTO + mittaukset.

3. Matalalampdinen lBmmadnjako (jotta paluuvesi ja hukkalammot oikeasti riittavat). Te-
hokkuus riippuu lammadnjaon toteutustavasta, lattialdammitys ja sateilylammitys kus-
tannustehokkaimmat toteutuskohteet.

4. Destratifiointi + ovivuodot (mahdollisesti iso vaikutus hallissa). Oviverhopuhaltimet ja
sateilylammittimet voisivat olla optimaalisin vaihtoehto.

5. Paineilman vuoto- ja paineoptimointi.

Seuraavaan taulukkoon on koottu toimenpiteita ja hinta-arvioita niille.
# | Toimenpide Vaikutus CA- Saastoarvio Tyy- Erityishuomio pa-
PEX pilli- | luuvesi / matala-
(k€) nen lampo
TMA
1 Energiaseurannan | Sahko + 10- Yht. 2-6% 0,5-2 | Mahdollistaa myos
“peruspaketti”: lAmpo 60 a paluuveden jaahty-
alamittarit (1V, man seurannan ja
kompressorit, pro- dataa tariffioptimoin-
sessit), trendit, ha- tiin
lyrajat

arvi

SWECO KOMMENTTI: Kustannukset vaikuttavat melko korkeilta. S&ast6- ja takaisinmaksu-
o0 melko optimistinen.

2

Aikataulut & ase- Sahko + 0-10 | Lampod 2-8%, heti-1 | Helppo “ensimmai-
tusarvot (ldmpod, lampo séhko 0,5-2% a nen kierros” ennen
IV, kiertoilma): mitdan investointia

yo6/viikonloppu,
vyohykkeet, mi-
nimi-ilmavirrat
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SWECO KOMMENTTI: Kustannukset yleensa 2-10k€ luokkaa. Saasto- ja takaisinmaksuar-
vio melko optimistinen.

3

Destratifiointi /
HVLS-sekoitus
(high vol low
speed) halliin: pu-
dottaa kattoladm-
p6a alas, pienen-
taa lammitystar-
vetta

Lampo (+ 10-
vdhan sah- | 80
koa)

Lampo6 2-7%

1-4a

Toimii erityisen hyvin
hallissa

SWECO KOMMENTTI:
Saastodarvio on realistinen, mutta ta

Kustannukset riippuvat suuresti kohtees
kaisinmaksuaika vaikuttaa optimistiselta.

tajamu

utostarpeesta.

4 | Ovetjailmavuo- Lampd 5-150 | Lampd 1-10% (riip- | 1-5a | Ilmaverhot voivat
dot: tiivisteet, sul- puu oviliiken- olla edullisia laite-
kutilat, ovien oh- teestd) hankintoina, mutta
jaus janopeus, il- teollisuusluokassa
maverhot kuormi- mitoitus ratkaisee.
tuspisteisiin

SWECO KOMMENTTI: Kustannukset riippuu hyvin paljon kohteesta. Saastoarvio on realisti-

nen, mutta takaisinmaksuaika vaikuttaa optimistiselta.

5 Kiertoilmakoneen | Sahko + 5-40 | Sahkod 0,5-3%, 1-4 a | Puhaltimet sydvat yl-
ylimitoituksen kor- | lAmpo lAmpo6 0-2% lattavan paljon, jos
jaus: ilmamaarat pyorii varmuuden
alas, taajuusmuut- vuoksi
taja, ohjauslo-
giikka, parempi se-
koitus

SWECO KOMMENTTI: Kustannukset riippuu hyvin paljon kohteesta. Sdastotaso riippuu hy-

vin paljon kohteesta.

6 | Paineilma: vuo- Sahko 2-20 | Kompressori- 0,2-2 | Vuotojavoiolla
tokartoitus + kor- osuudesta usein | a merkittavasti; pai-

jaukset

10-30% (koko-
nais-sahkosta
usein 0,5-5%)

neilmaan liittyva
analyysi on Moti-
van mukaan tyypil-
linen sdastdkohde.

(Motiva)

SWECO KOMMENTTI: Kustannus- ja sadstohaitari vaikuttaa realistiselta. Jos paljon vuo-
toja, voivat kustannukset nousta tuosta. Vuototarkastus syytéa suorittaa aina ultradaniantu-
rilla.

7

Paineilma: pai-
neen optimointi
(esim. -0,2...-1,0
bar jos prosessi
sallii)

Sahko 0-10

Nyrkkisdanto:
~7% energiaa /1
bar (kompresso-
riosuus)

heti-
1a

Hyvin dokumen-
toitu nyrkkisaanto.
(Motiva)

SWECO KOMMENTTI: Kustannus- ja sdastdhaitari vaikuttaa realistiselta. Monesti paineen
taso jo optimoitu, jolloin yksi vaihtoehto on lisatd mankkuventtiilit paalinjoihin (kiinni kun ei
tarvetta).
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8 | Kompressorien Lampo (+ | 20— Lampo 3-15% 1-4 a | Atlas Copcon kon-
vesikiertoinen usein 120 (jos kompressorit septina: hukka-
LTO + puskuriva- | myds kayvat paljon) lAmpo talteen kuu-
raaja jaahdytyk- maksi vedeksi + va-
senvahe- rastointi “pusku-
nema) risdiliol”. (Atlas
Copco)

SWECO KOMMENTTI: Kustannushaitari vaikuttaa realistiselta. %-sdasto riippuu LTO:n suh-
teesta kulutukseen. Saattaa onnistua nyk. kompressoria paivittamalla tai voi edellyttaa tay-
sin uuden kompressorin.

9 | Kompressorilam- | LAmpd #8 + | Parantaa #8:n 1-5a | Tassa kohtaa kan-
mon kytkenta 10- kayttbastetta > nattaa suunnitella
“matalaldampo- 80 sdasto kasvaa matalalampoinen

lenkkiin”: tuloil- jakoverkko (35—
man esildammitys 45 °C) sopiviin
/ puh.patterit/ paikkoihin

prosessit

SWECO KOMMENTTI: LTO-piiri +45/+35°C versus +65/+35’C noin 10 % pienempi LTO-teho.
Eli hieman parantaa sdastda. Investointikustannus riippuu paljon siitad kuinka paljon mata-
lalampodverkon tekeminen maksaa, voi olla reilustikin yli 80k€. Kustannustehokkaampaa

paasaantoisesti liittda nykyiseen lammitysverkostoon.

10

Kaksivaiheinen

tuloilman lammi-
tys (uusinnan yh-
teydessa): 1) pa-
luuvesi esildm-

mittéa, 2) meno-
vesiviimeistelee

Lampo

10-
60
(lisé)

LAmpo 0-5% +
parempijaah-
tyma

2-6a

“Paluuvesikelpoi-
nen” rakenne: te-
kee paluusta ai-
dosti hyodyllista ja
laskee sekundéaari-
puolen lAmpotila-
tasoja

SWECO KOMMENTTI: Todella haastavaa arvioida investointikustannuksia, saattaa edellyt-
taa IV-koneen uusinnan ja IV-konehuoneen saneerauksen (pieni konehuone, jossa ei tilaa
lisdpatterille. Lisaksi oletettavasti edellyttdad ns. paluulampoliittyman KL-puolelta.

11

IV-koneiden tar-
peenmukainen
uusinta: 2-teho >
VSD/EC + tar-
peenmukaisuus
+ hyva LTO + mit-
taukset

Sahko +
lBmpo

150-
600

Lampo 5-20%,
sahko 1-6%

3-8a

Motivalla korostuu
teollisuuskohteissa
yleis- ja prosessi-
IV:n yhteisohjaus ja
saato. (Motiva)

SWECO KOMMENTTI: Monesti puhaltimien uusinta hyvinkin kustannustehokasta ja jonkin
verran tekodlyn arviomaa hintaa alhaisempi. Sdhkén sdasté noin 20-30% nykyisesta puhal-
linsdhkosta.

12 | Likaiset poistot LAampo (+ | 10- Saasto riippuu 2-7 a | Usein tdma mak-
(alipainepumput | kayttévar- | 150 | nykyisesta tuk- saa itsensa takai-
ym.): pes- muus) keutumisesta; sin siing, etta LTO
tava/tarvittaessa usein “varmuus- toimii oikeasti ym-
kondensoiva saastod” parivuoden




17

esiaste ennen
herkkaa LTO:ta

SWECO KOMMENTTI: Riippuu hyvin paljon poiston likaisuudesta ja kuinka pudistettavissa
lika on. Takaisinmaksuaika arvio melko optimistinen.

13 | Rakennusauto- Sahko + 50- Kokonaisena 2-6 a | Caverioninyleis-
maatio/BMS laa- | lampd 250 usein 2-8% vaite: rakennusau-
jennus (koko tomaatio on luok-
vanha puoli + kaa ~1% rakennus-
trendit + opti- kustannuksista.
mointi) (Caverion)

SWECO KOMMENTTI: Kustannusarvion ylapaa melko korkealla. Oletettavasti 15-80k€ in-
vestointi. S4asto riippuu hyvin paljon lahtotilanteesta 3-10% luokkaa.

14 | Vaipan paran- Lampo 50- Lampo 2-10% 412 | Suurin hyoty usein
nukset vanhem- 500 a ovissa/lastauk-
missa osissa sessa jaylapohjan
(katto, ovet, vuo- vuodoissa; “koh-
tokohdat, mah- denna, ala tee kaik-
dolliset ikkunat) kialle”

SWECO KOMMENTTI: Kustannushaarukka ja saastoarvio tuota luokkaa. TMA yleensa 20-50
v luokkaa, yleensa ei ole perusteltavissa pelkalla energiasdastolla.

15 | S4hkdn kulutus- | Sahko 5 Vuositasolla 1-6 a | Teilla jo ajatus 3-
joustot (huiput 100 usein 1-5% kus- 5%: tdma on realis-
alas): ohjauslo- tannusvaikutus tinen, jos teho-/siir-
giikat, kompres- (teho- tokomponentti pu-
sorien ajo, IV-te- maksu/siirto riip- ree
hot, pieni lampo- puen)
varasto

SWECO KOMMENTTI: Riippuu hyvin paljon ohjattavista tehoista ja niiden suuruudesta.
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Ilmanvaihdon likaisen poistoilman LTO

Tehtaalla on joitakin likaisen poistoilman l&hteité (hoyryja prosessista, pélyéa jne.). Mitd materi-
aaleja lGmmonvaihtimissa kannattaisi kdyttda ja minka tyyppiset dmmonvaihtimet tulisivat ky-
seeseen? Hybtysuhteesta voi hiukan tinkia, jos toimintavarmuus saadaan hyvaksi.

Lammodnvaihdintyyppi: mita kannattaa harkita

1) Vélipiirillinen (glykolivesi) “run-around” -jarjestelma (yleensa varmin)

o Poistopuolelle oma ilma-neste -patteri, tuloilmapuolelle toinen patteri ja valissa
pumppupiiri.

o Plussat: eiristikontaminaatiota, poistopuolen patteri voidaan mitoittaa matalaan ilma-
puolen painehavidoon ja helppoon pesuun, voidaan tehda useampi likainen ldhde yh-
teen piiriin, helppo ohittaa.

e Miinukset: hydtysuhde (noin 50%) yleensa alempi kuin suorissa ilma-ilma -ratkai-
suissa, nestekierto vie pumppusahkda.

e Hoyrytja poly haastavin yhdistelma, joka saattaa tukkia avarankin LTO-patterin. Ris-
kina paivittainen puhdistus ja pesutarve, joka johtaa siihen, ettd LTO-siirrin otetaan
pois kaytdsta. Voi toimia, jos poly+hoyryt eivdt muodosta pintoihin tarttuvaa "massaa”.

2) Ilma-vesi -patteri + lammon kaytto prosessivedessa / kaukolammossa (robusti ja
usein jarkeva)

e Jostehtaalla on tarve lammitettavalle vedelle (pesut, prosessivesi, tilaldammitys), ilma-
vesi -patteri poistoon on usein helpompi pitda toimintakunnossa kuin tehokas ilma-
ilma.

o Lisaksivoiolla jarkeva liittda perdan ldmpodpumppu, jos poistossa on paljon latentti-
lAmpoa (vesihoyryd) ja lAmpdotilataso matala. N&in ei kuitenkaan valttdmatta tassa ta-
pauksessa ole.

o Jottajateveden LTO ja veden esilammitys talle kustannustehokkaampaa, tarvitaan
suurehko vedenkuluttaja. LTO-patteri pitéisi sijoittaa sisatilaan, jotta esilammitettava
vesi ei padse jaatymaan.

3) Putkilammeoénsiirtimet, kaasu—neste -vaihtimet (likaantumista sietéava)

e Kun polya on paljon tai se on tarttuvaa, putkipinnat ja valjemmat kanavat kestavat pa-
remmin kuin levylammadnvaihtimet. Hyotysuhde on huonompi kuin levyldammaonsiirti-
milla tiettya hintaa kohden, mutta tdssa tapauksessa uhraus kannattanee tehda.

e Suunnittelussa korostuu: tarkastusluukut, irrotettavat niput, huuhtelu/pesuyhteet,
kondenssivesien hallittu poisto.

e Putkilammaonsiirtimella ei kuitenkaan juuri toteutettu perus-poistoilma-LTO:ta. Saate-
taantarvita iso ja kallis lAmmaonsiirrin.

4) Levylammonvaihtimet (tiiviit/kompaktit) — usein riskialttiita likaiselle kaasulle
o Tiheat kanavat likaantuvat nopeasti (etenkin jos tulee kondenssia + polya > “betoni-
mainen” kerrostuma).
e Jos kdytetdan, sen pitda olla nimenomaan huollettava/avattava (ei ahtaita kanavia ku-
ten levyldmmonsiirtimissé yleensa) ja erittdin hyva esierotus on oltava.
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e Hoyrytja poly ovat haastavin yhdistelma, joka saattaa tukkia avarankin LTO-patterin.
Riskina paivittdinen puhdistus- ja pesutarve, joka johtaa siihen, etta LTO-siirrin otetaan
pois kaytdsta. Voi toimia jos poly+hdyryt eivat muodosta pintoihin tarttuvaa "massaa”.

B) Pyoriva lammonsiirrin, yleensa ei suositella likaisille ldhteille
e Likainen poisto likaa roottorin, ja lisdksi on siirtymariski (hajut/huurut takaisin tuloil-
maan). Toimii vain, jos poisto on oikeasti melko puhdas ja siirtyma hyvaksyttava.

6) Pesurityyppinen lammaonsiirrin
e Voisiolla toimiva ratkaisu varsinkin, jos ilmamaarat yli 1m3/s luokkaa.
e On muita ldmmonsiirrinvaihtoehtoja kalliimpi toteutus.
e Tulee myds huomioida syntyvan jateveden sisaltamaéat haitta-aineet ja niiden mahdolli-
set kasittelykulut.

7) RipaputkilAmmonsiirrin

Materiaalivalinnat: mitd kannattaa kayttaa ja missa: Jarkeva tapa on valita materiaalit riski-
luokan mukaan.

A) “Perus kostea + poly” (ei merkittavaa kemiallista aggressiivisuutta)
e 316L ruostumaton (yleisvarma), joskus 304 riittdd mutta 316L antaa marginaalia.
o Putkipattereissa: kupari/alumiini toimii teoriassa hyvin, mutta teollisessa likaisuu-
dessa ja mahdollisessa kemikaalialtistuksessa alumiinirivat + kondenssi voi olla huol-
toherkka (korroosio + lika tarttuu).

B) Kloridit / suolat / “merellinen” tai muuten kloridiriski
e Duplex (esim. 2205) tai superduplex, etenkin jos kondensoituu ja klorideja paatyy kon-
denssiin.
e 316L voi pettaa yllattdvan nopeasti, jos kondenssi on suolainen.

C) Happamat héyryt (esim. orgaaniset hapot, HF/HCl-johdannaiset, “yllattavan paha
kondenssi”)
o Hastelloy / korkeaseosteiset nikkeli-molybdeeniseokset joissain kohteissa, mutta kal-
liita.
e PTFE/PFA-pinnoite, PVDF, PP tai muut muovit, jos ldmpotilat ovat maltilliset ja mekaa-
ninen rasitus hallittu.

D) Erittain “kondensoiva + lika + korroosio” (pahin yhdistelma)
e Usein paras ei ole “supermateriaali”, vaan prosessirakenne:
1. esierotus (sykloni/suodatin/demister),
2. tarvittaessa pesuri,
3. javasta sitten ldmmaodnvaihdin, joka on 316L/duplex ja pestava.

Rakenne- ja kdyttoratkaisut, joilla saat toimintavarmuutta
e Pida lammonvaihdinpinnat kuivina, jos mahdollista: jos valtat kondensaation, poly ei
liimaudu. TAma voi tarkoittaa, ettd teet ensin “kuivan” lAmmaontalteenoton ja vasta sit-
ten (tarvittaessa) toisen vaiheen, jossa kondensoidaan hallitusti.
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Jos kondensointi on vaistdmatonta, suunnittele silla oikeat kohdat:

o sileat pinnat, pystysuorat valumapinnat

o reilut kondenssivesikaukalot, hajulukot, helppo puhdistus
Valjat kanavat ja matala kaasunopeus poistopuolella = vahemman tukkeutumista ja
helpompi pesu.

Huollettavuus tarkastusluukut, irrotettavat kasetit/niput, CIP/vesipesu, suihkusuutti-
met, painehavidon mittaus ennen/jalkeen (likaantumisen seuranta).
Esierotus:

o karkea poly: sykloni/ mekaaninen erotin

o sumu/aerosolit: demister (verkko-/lamellierotin)

o hienopdly: suodatus (mutta huomioi palokuorma/ATEX jos tarpeen)
Turvallisuus: jos poistoilmassa voi olla liuotinhdyryja tai palavaa polya, lAmmontal-
teenotto kannattaa tehda valipiirilla ja tarvittaessa ATEX-periaattein (ei sekoitusta, ki-
pinariskit, ohitus, valvonta).

Kaytannon peruspakett likaisille lahteille
Jos pitaisi valita ilman tarkempia analyysitietoja (ja painottaen varmuutta):

1.
2.

3.
4.
5.

Likaisiin lahteisiin valipiirillinen run-around

Poistopuolen lammonvaihtimeksi ilma-neste putkipatteri (valja jako, 316L tai duplex
tilanteen mukaan), pestava rakenne

Etupuolelle demister + karkea esierotus (tarpeen mukaan)

Tuloilmaan oma patteri + ohitus + likaantumisen valvonta paine-erolla

Jos haluat lisdé talteenottoa, lisda myohemmin toinen vaihe (esim. lAmmonpumppu
tai hallittu kondensointi), mutta pida se erillisena ja huollettavana.

Huomattavaaa on, ettda em. ratkaisu ei kuitenlaan ole tdysin varma, varotoimista ja likaantu-
misen suhteen mietyityista ratkaisuista huolimatta. Suodatin tai lAmmonsiirrin saattaa tuk-
keutua paivittain. Riippuu vahvasti siitd, miten poistoilman lika kayttaytyy lAmmonsiirtimessa.
Toteutus saattaa edellyttda myds kemiallista pesua lammaonsiirtimeen (CIP-pesuri).

Onko neulaputkipatteri hyvé ratkaisu tdssé tapauksessa?

Neulaputkipatteri voi olla hyva, mutta vain tietyssa “likaisuuden” tyypissa. Se ei ole mik&dan
yleislddke likaiselle poistolle.
Milloin se on hyva ratkaisu

Korkea kosteus / kondenssi / ajoittainen jddtyminen: neulaputkipatteri sietda jaata
yleensa paremmin kuin tihea lamellipatteri, eika “tukehdu” yhta herk&sti pienestéa
huurteesta.

Kun haluat reilun, mekaanisesti kestavan patterin, jossa ei ole ohuita lamelleja vaanty-
massa/sydépymassa.

Kun suunnittelet pesun osaksi normaalia kayttoa (vesi-/hoyry-/vaahdotuspesu), ja pat-
teri on tehty siihen (materiaalit + valumavedet + huoltoluukut).

Neulaputkipatteri sopii kuitenkin parhaiten rasvaisille poistoilmoille

Milloin se on huono

Paljon pélya, kuitua, tahmeaa aerosolia tai 6ljyistd sumua (tyyppia “poly + kondenssi”):
neulat tarjoavat paljon tarttumapintaa ja “koukkuja”, ja lika voi rakentua nopeasti > pai-
nehavid nousee ja teho putoaa.
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o Jos et pysty tekeméaan helppoa ja toistuvaa puhdistusta (tai et halua méarkdpesua),

tdma voi kayda tydlaadksi.
Kaytdnndn suositus

e Josteidan “lika” on paddosin vesihdyrya + hienoa, ei-tahmeaa po6lya, ja/tai jaatymisriski
on olennainen: neulaputkipatteri on varteenotettava.

e Jos mukana on tahmeita huuruja (esim. 6ljy/pehmitin/liuotin-aerosolit, hartsit tms.) tai
poly on runsasta: valitsisin ennemmin valjemman putkipatterin / putkinipun ja laittai-
sin eteen demisterin + karkean esierotuksen, kuin lahtisin neulaputkella ilman hyvaa
esikasittelya.

Jos paadyt neulaputkeen, tee nama “toimintavarmuuden ehdoiksi”

o Esierotus: demister (sumulle) + karkea suodatus/sykloni (pdlylle) ennen patteria.

e Pestavyys: pesuyhteet, valuma-altaat, helppo paasy patterille, paine-eron mittaus li-
kaantumisen seurantaan.

e Materiaalit: usein 316L tai tarvittaessa duplex; valta ratkaisuja, joissa kondenssi syo
alumiinia/galvaanisia liitoksia.

Enté jos epdpuhtaudet eivét ole vesiliukoisia? Miten tdma vaikuttaa valintoihin?

Vesiliukenematon huuru kayttaytyy kaytanndssa “tahmeana aerosoleina/huuruna”, joka tart-
tuu erityisen hanakasti kaikkiin kylmempiin pintoihin. Kun siihen yhdistyy 6ljysumu, lopputulos
on usein “liima”, joka tekee tehokkaista (tiheapintaisista) LTO-kennoista nopeasti kayttdokelvot-
tomia.

Kyseiselle poistoilmalle on kdytanndssa hyvin haastavaa l6ytaa toimivaa LTO-lAmmadnsiirrinta.
Pesuri-tyyppinen ldmmaonsiirrin voisi toimia, mutta kertyva "pesuvesi” voi olla ongelmajatetta
ja taten haaste. Ilma-neste-lammaonsiirrin ei tule valttamatta toimimaan, kyseinen toteutus tu-
lee suunnitella/toteuttaa valjalla rakenteella, mikd mahdollistaa optimaalisen puhdistuksen ja
minimoi likaantumisen.

Alla se, miten tdma ohjaa valintoja.

1) Tarkein periaate: valta epapuhtauksien kondensoitumista lammaonsiirtimelle
Kun huuru jadhdytetdan riittdvan alas, se alkaa saostua pinnoille vaikka vetta ei olisi mukana.
Silloin:

e likaantuminen kiihtyy nopeasti

e puhdistus muuttuu usein toistuvaksi

e painehavio nousee ja LTO-hyoty putoaa
Siksi “kuiva” talteenotto (pintalampdtilat pidetdan riittdvan korkeina siten ettd kondenssia ei
tapahdu) on usein toimintavarmin, vaikka hydtysuhde olisi vaatimattomampi.

2) Mita tama tarkoittaa lLammonvaihdintyypin valinnassa
Suositeltava: valipiiri + “karkeapintainen, huollettava” ilma—neste -kenno
e Likaisen ilman puolelle robusti ilma-neste -kenno, josta lampo siirretdan valipiiriin
(glykolivesi tms.).
e Kenno suunnitellaan huollettavaksi ja puhdistettavaksi (isot huoltoluukut, irrotettava
moduuli, suorat pinnat, ei tihedd lamellikennostoa).
Neulaputkipatteri on hyva jddtymisen ja kosteuden kanssa, mutta tarttuvalle aerosolille se on
usein huono, koska:
e neulat tarjoavat valtavasti tarttumapintaa ja “koukkuja”
e kalvo rakentuu 3D-rakenteeseen nopeasti
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o kuivajadapuhallus osuu hankaliin valeihin epatasaisesti (puhdistus vie aikaa)
Poikkeus: jos epadpuhtauspitoisuus on pieni ja saat pidettya pinnat reilusti riittavan lilan ld&mpi-
mina saostumiselle, neulaputki voi toimia. Mutta lahtokohtaisesti en valitsisi sitd ensim-
maiseksi.
Parempi “likaantumista sietdva” geometria:
e Paljasputkinen / hyvin harva “wide-fin” -kenno (reilut valit, suorat kanavat)
e putkinippu-tyyppinen ratkaisu, jossa on isot virtausvélit ja hyvd mekaaninen kestavyys
e Vaihto-osa-ajattelu: kenno on kulumakappale, joka on helppo irrottaa ja puhdistaa
vaihto-osana

3) Esierotus ennen LTO:ta on tarkeaa (ja eri kuin vesipesu)
Koska epapuhtaus ei ole vesiliukoinen, markapesuri ei valttamatta ole se hopealuoti. Sen si-
jaan harkitse (likaisimmissa haaroissa):
e pisaroita yhdistava erotin / sumunerotin (demister, fiber-bed / coalescer) aerosolille ja
oljysumulle
e sahkdsuodin (ESP) on monissa “tahmeissa huuruissa” yllattdvan tehokas jos se pide-
tdan puhtaana ja turvallisuus huomioidaan
Ja tarkein kdytadnndn saantd, jonka mainitsit jo rivien valissa:
Ala sekoita 6ljysumua ja muita huuruja ennen LTO:ta. Oljynerotukset kannattaa pitda omana
virtanaan niin pitkéalle kuin mahdollista. Oljy + muu epapuhtaus tekee kerrostumasta selvasti
pahemman (tarttuvampi, paksumpi, nopeampi tukkeutuminen).

4) Materiaalit ja pinnat: korroosio ei ehkd maaraa - tarttuminen ja puhdistettavuus méaa-
réa
Ei-vesiliukoiset epapuhtaudet/oljysumut eivat aina ole erityisen sydvyttavia, mutta ne ovat li-
kaavia.
Hyvat perusvalinnat:
e ruostumaton terds 316L (kdytanndssa teollisuuden “tydjuhta™)
e mieluiten sileéd/kiillotettu pinta, vahentda tarttumista ja helpottaa kuivajadpuhdistusta
o valtd rakenteita, joissa on paljon saumakohtia/tiivistepintoja likaisen ilman puolella
Mita valttaisin tassa:
o alumiinilamellit likaisessa haarassa (puhdistus + mahdolliset kemikaalit + mekaaninen
vaurio)
e muovi-/pinnoiteratkaisut, jos kuivajddpuhallus on pdapuhdistusmenetelma (pinnoit-
teet voivat karsia, ellei valita nimenomaan siihen sopivaa)

5) PILP + hinnan mukaan ajo: mihin se kannattaa sijoittaa?
Nailld epapuhtauksilla mina ohjaisin niin, etta:

o Likaiselle puolelle: vain robusti, “kuivana pidettdva” LTO (valipiiri + pestava kenno)

e Ladmpdpumppu: puhtaammalle puolelle (valipiirin nesteeseen tai paa-1V-koneiden

“siistimpéaan” poistoon)

Hinnan mukaan ajo toimii parhaiten, kun lAmpoépumppu ei pakota likaisen puolen kennoa tois-
tuvasti “saostusalueelle”. Eli kylld: teidan kuvauksella LP likaisessa poistossa on selvasti vai-
keampi, ja “LP puhtaammalla puolella” on yleensa fiksumpi kokonaisuus.

6) Yksi kdytannon arkkitehtuuri, joka toimii huuruissa
1. Likaiset prosessi-imut pidetddn omissa kanavissaan (ei sekoiteta 6ljysumuihin).
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. Tarvittaessa ko. haaraan aerosolin erotin (pisarakoon kasvattaja/ESP/demister).
. Senjalkeen valipiirillinen ilma-neste -kenno, paljasputki/harva rakenne, iso huoltoau-

kotus, irrotettavuus, 316L siledna.

. Valipiirin ldmp6 hyddynnetdan suoraan tai sydtetaan lampdpumpulle “puhtaalla nes-

tepuolella” + varaaja hintakayttoa varten.
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Pienemman teollisuushallin lammitys

Noin 1000 m2, noin 5 m korkeassa teollisuushallissa (metallikoneistamo) on nykydén sahko-
lGmmitys. Kaukoldmpdon liittyminen on kuitenkin mahdollista. Millé konkreettisilla ratkaisuilla
muuttaisit EBmmityksen kaukoldmmolle? Paluuveden kaytto olisi suotavaa, vdhintdankin hyvin
alhainen paluuldmpdtila.

1) Liitynta kaukoldmpo6dn: alakeskus, joka ei nosta paluuta
Perusratkaisu (aina):

o Kaukolampobalakeskus: levylammonsiirrin, sdatéventtiili, pumppu, paisunta, suoda-
tin/magneettisuodatin, energiamittaus, automatiikka (ulkoldmpoétilakompensointi).

o Toisiopiiri (hallin oma vesikierto) mitoitetaan esim. luokkaan 45/25...55/30 °C (tai niin
alas kuin jarkevasti saadaan). Tama on se, mika ratkaisee paluun: ei haeta 70/40 -hen-
ked, vaan isoja pintoja ja kunnon AT:ta.

Paluun kannalta tarkeimmaét valinnat:

e 2-tieventtiilit ja muuttuva virtaus (ei 3-tie sekoitusventtiileja, “shuntteja”, jotka nostavat
paluuta).

e Lammonsiirtimet ja patterit/kennot perinteistd mitoitusta suurempina (pienet lampoti-
laerot » matala paluu). Toisiopiirin lammadnsiirtimina voisi paras vaihtoehto olla satei-
lypaneelit.

e \erkoston tasapainotus ja AT-valvonta (mittaus menosta/paluusta + haly/raportti, jos
AT romahtaa).

o Eitoisiopiirin “pakkokiertoa” turhaan: pumppua ohjataan tarpeen mukaan siten etta
jadhtyma maksimoidaan.

2) Hallin ldAmmaonjako: kdytannossa toimivat vaihtoehdot (ja miten niilld saadaan matala
paluu)

Vaihtoehto A: Vesikiertoiset puhallinkonvektorit / hallildmmittimet + destratifiointi

o Korvataan sdhkoéiset hallildmmittimet vesikiertoisilla hallipuhaltimilla (vesipatteri + pu-
hallin), useaan vydhykkeeseen.

o Kattoon voi ehké asentaa destratifiointipuhaltimia (sekoittaa katon lampdkerrostuman
alas » pienempi menolampd, pienemmat haviot). Lampaotilakerrostuman ei pitaisi kui-
tenkaan olla suuri haaste nain matalassa hallissa, tdma pitaisi pystya ratkaisemaan
muilla ratkaisuilla.

e Yleensa helpoin uudistustoimenpide teollisuushalliin.

¢ Investointi voi olla suurehko, mutta ratkaisu on huollettava ja ymmarrettava.

Miten paluu saadaan alas
e Valitaan isot patterikennot ja ajetaan menoa mahdollisimman alhaalla.
e Puhaltimille portaattomat nopeusohjaukset + 2-tieventtiilit: kennon “loput” saadaan
kayttoon eika vetta kierrateta turhaan.

Vaihtoehto B: Vesikiertoiset sateilypaneelit (katto-/seindsateily)
Mita tehdaan
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o Asennetaan vesikiertoisia sateilypaneeleita tydalueiden ylle ja sivuille.
o Tarvittaessa pieni maara puhallinlAmmitysta vain tasaukseen/ovivetoa estamaan.

Miksi paluu saadaan alas
e Sateilypinnat toimivat hyvin matalilla vesilampdtiloilla (ja kohtuullisilla sisdlampoti-
loilla), koska mukavuus ei nojaa pelkkddn lampiman ilman puhaltamiseen katosta,
vaan perustuu ilman lampotilaa enemman sateilyyn.
o Erityisen hyva korkeassa tilassa, missa ilman lAmmittaminen aiheuttaa kerrostumista.
Plussat
e Hyva lampdviihtyvyys ja usein pienempi energiankulutus.
e Paluu helpompi painaa alas kuin pelkalld ilmalammityksella.

Vaihtoehto C: Tuloilmakoneeseen vesikiertoiset lammityspatterit
Mitd tehd&an
¢ Tuloilmakoneeseen vesikiertoinen, suurikokoinen lAmmityspatteri.
e Halliin voi jdada pienempi maara paikallisia vesilammittimia.
Miksi paluu saadaan alas
e Tuloilmapatteri voidaan mitoittaa niin, ettd se ottaa ldmmadn “loppuun” > suuri AT.
Huomio koneistamossa
e Jos poisto on likainen/6ljysumuinen, IV-patterityyppi valitaan sen mukaan (helpommin
pestava/huollettava ratkaisu).

3) “Paluuveden kaytt6” kaytdnnossa: kytke kuormat sarjaan
Jos kaukolampoyhtio oikeasti palkitsee matalasta paluusta, tee tasta suunnitteluperiaate:
Sarjakytkentéidea
1. Kaukoldammon menosta otetaan “korkeampaa” lamp6a vain niihin kohteisiin, jotka sita
oikeasti tarvitsevat (esim. tuloilman jalkildmmitys kovilla pakkasilla ja kdyttéveden lop-
pulammitys).
2. Naiden jalkeen toisiopiirin vesi jatkaa matalalampoisille kuormille, jotka toimivat hyvin
paluuvedella:
o Sateilypaneelit
e Lattialdmmitys (jos esim. toimisto-/sosiaalitiloja tai rajattuja alueita voidaan tehda)
e Ovien vesikiertoiset ilmasulut / oviverhot
e Mahdolliset esilammityspatterit (esim. ulkoilman esilammitys)
Talla tavalla “paluuvesi” ei ole vain toive, vaan oikea arkkitehtuuri. Ideana on siis sarjaankyt-
kentd siten, ettd virtaama on pieni mutta jadhtyma suuri.

4) Ohjaus ja kdyttoonotto: missa paluu yleensa pilataan (ja miten se estetaan)

e Jos lammitysverkoston virtaamat/sdadot eivat ole kunnossa, ensimmainen toimi on
verkoston perussaato

e Liian korkea menokayra: ajetaan varman paalle » paluu nousee. Ratkaisu: ulkoldampo-
tilakompensointi ja menokayran maaratietoinen alasajo kohti optimaalista kdyttoon-
otossa.

o Vaaranlainen sekoitus (3-tie/shuntti): nostaa paluuta. Ratkaisu: 2-tie + muuttuva
pumppaus. Toisaalta jos saato toimii oikein, 3-tiesdadon ei pitdisi nostattaa paluuldm-
potilaa. Tahan ei ole aina ratkaisuna 2-tie venttiili vaan se voi olla myds nykyisen séa-
dodn toiminnan varmistaminen.
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o Alimitoitetut kennot/paneelit: pakottaa korkeaan kiertoveden lampdtilaan. Ratkaisu:
matalalampdmitoitus (isot pinnat).

o Kerrostuminen: katossa esim. 28 °C, lattiassa 18 °C - hukka. Ratkaisu: destratifiointi
tai sateilyldmmitys painottaa mukavuutta.

o Likainen vesikierto: venttiilit jumittavat, virtaus vaara > AT romahtaa. Ratkaisu: mag-
neettisuodatin (lianerotin), ilmaus, huuhtelu, verkostojen perussaaté.

B) Miti itse tekisin tassa hallissa (kdytannon “suosituspaketti”)
Jos halutaan varma, helppo ja matala paluu ilman turhaa kikkailua:
1. Kaukolampdalakeskus + toisiopiiri 50/30 °C (tai mielelladn alempikin)
2. Halliin yhdistelma:
o Séateilypaneelit tydalueille (matalat lampotilat, hyva mukavuus)
o Muutama vesikiertoinen hallilammitin tasaukseen ja “nopeaan reagointiin”
3. Josilmanvaihto oniso osa lampohaviota: tuloilmakoneen patteri + LTO samaan projek-
tiin tai seuraavaan vaiheeseen
4. Kuormat kytketdan niin, etta “korkean lampoétilan” jalkeen on aina paluuvedelld toimiva
kuorma (oviverhot / sateilypaneelit / lattialammitys tms.)

Kannattaisiko sarjaankytkenté tehdéd mieluummin erilliselld puhallinpatterilla (tai tavallisilla
radiaattoreilla) halliin vai lisGkanavapatterilla IV-koneeseen?

Molemmat voivat toimia “paluuveden hytdyntajana”, mutta ne toimivat eri logiikalla. Jos ta-
voite on oikeasti matala paluu (ei vain “ihan ok”), niin valitsisin lisdkanavapatterin IV-konee-
seen (jalkildmmitys ja/tai esilammitys).

Miksi se on usein parempi paluulle

e IV-koneessa saat tasaisen ja hallitun kuorman: 2-tieventtiili, tiedat ilmavirran, tiedat

tavoiteldmpaotilan.

e Patteri voidaan mitoittaa niin, etta se pystyy tekemaéan ty6ta hyvin matalalla vedella

(esim. 25-35 °C), eli se kelpaa “sarjan viimeiseksi” kuluttajaksi.

e Veden puolella voidaan ajaa iso AT (pieni virtaus, suuri jddhtyminen) > paluu alas.
Mutta, jos lisdkanavapatteri on ulkoilman esilammityspatteri (ennen LTO:ta), siihen liittyy jaa-
tymisriski. Silloin tarvitaan kdytanndssa:

o jadtymissuoja/termostaatti + ohjauslogiikka (pumppu/venttiili),

o mielellddn glykolikierrolla erotettu piiri tai muu varma jddtymissuoja,

e huoltoystavallinen rakenne.

Sen sijaan jalkildmmityspatteri tuloilmassa LTO:n jdlkeen on yleensa paljon “siistimpi” ja hel-
pompi toteuttaa (ei yhta kriittinen jaatymiselle, joskin sekin suojataan). Tama on erityisen jar-
kevaa, kun ilmanvaihto kdy paljon lammityskaudella (koneistamoissa usein kay), ja tuloilman
lAmpdtilaa muutenkin sdadetaan.

LTO:n jalkeinen patterikin tulee toteuttaa myds vesi-glykoliseoksella, koska kovilla pakkasilla
ilma LTO:n jalkeen voi olla lahella nollaa tai hieman pakkasen puolella (riippuu paljon LTO-tyy-
pista).

Ennen LTO:ta olevan jaatymisenestopatterin tulee toimia vain silloin kun jadatymista olisi ta-
pahtumassa. Muuten se heikentaa tarpeettomasti LTO:n hydtysuhdetta.

Vaihtoehto: erillinen puhallinpatteri halliin (tai ylisuuret radiaattorit/sateilypinnat)
Miksi se voi olla parempi kaytdnndssa
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o Lammitys eiole sidottu ilmanvaihdon kayntiin (jos IV:ta ajetaan alas yoksi tai osakuor-
milla).

e Paikallisuus: saat lampda sinne missa ihmiset/tydpisteet ovat.

e Halliin on usein helppo lisata “paluuvedelld toimiva loppukuorma” (esim. sateilypa-
neelit, oviverhot, pienet puhallinkonvektorit).

Mika tassa yleensa pilaa paluun eli nostaa sen lampétilaa

e Josvalitaan “normaalikokoiset” patterit/kennot ja sitten ajetaan korkealla menolam-
molla, paluu ei laske.

e Josvesikierron suunnittelu jatetdan puolitiehen (tasapainotus, venttiilityyppi, pump-
paus), AT pienenee ja paluu nousee.

Taméan saa toimimaan paluulle, kun
e mitoitetaan pinta-alaa reilusti (matalaldmpd),
o kaytetddn 2-tieventtiileja ja muuttuvaa virtausta
e Mutta: jos oletetaan, ettd KL-paluuta jadhdytetdan +40>+20°C ja tahan valiin tarvitaan
véalipiiri, koska KL-vetta ei voi kayttaa suoraan puhallinpatterilla. Talldin ollaan tila-
neessa, etta puhallinpatterille menisi noin +35/+25°C vesi. Kaytanndssa voi tulla varsin
kallis patteri.

Mita suosittelisin sinun asetelmassa
Jos tavoite on “paluu hyvin alas” ja halutaan varma toteutus:

1. Tee hallin varsinainen lammitys vesikiertoisilla hallildmmittimilla/sateilypaneeleilla,
matalalampomitoituksella.

2. Tee IV-koneeseen lisakanavapatteri sarjan viimeiseksi kuormaksi jos IV kay luotetta-
vasti silloin kun lAmpo6a tarvitaan (usein kdy). Tama patteri “imee viimeisetkin asteet”
vedesté ja painaa paluuta alas hallitusti.

Jos taas IV kdy vahan tai epasaannollisesti, ala nojaa paluun laskennassa IV-patteriin, vaan
tee se hallin puolella (esim. sateilypinnat / oviverhot / matalaldmpoiset konvektorit sarjan pe-
raan).

Peukalosaanto

e Paluun minimointi ja helppo AT-hallinta: IV-koneen jalkildammityspatteri on usein ykko-
nen.

o Toimintavarmuus kaikissa kayttotilanteissa: hallin oma “loppukuorma” (ylisuuret pin-
nat + hyva hydrauliikka) on varmin.

IV-koneen kdyntiaika vaikuttaa kuitenkin suuresti toteutuksen toimintaa. Tilaldmmityksen to-
teuttaminen paluuldammolld on haastavaa ja mitoituksen riittavyys tulee varmistaa huolelli-
sesti etukateen.

Periaatteessa kannattaisi ehké laittaa glykolikiertoinen etuldmmityspatteri ennen LTO-kennoa
viimeiseksi vesikierrossa ja varmistaa jollakin "idioottivarmalla” tavalla ettei kdy niin etta toi-
siopiirin vesi menee pakkaselle ja jaadyttda KL-vaihtimen prima&ripuolen oikein huonossa ta-
pauksessa?

Joo —tuo “glykolietuldmmitys ennen LTO:ta sarjan viimeiseksi kuormaksi” on ihan jarkeva tapa
seka hyodyntaa paluuvesi ettd vahentaa LTO:n jaatymisriskia. Mutta se ei yksin tee siitd idioot-
tivarmaa, ellei samalla rakenneta vesipiirien erottelua + fyysisesti kytkettya jadtymissuojaa niin,
ettei mikaan yksittdinen ohjaus-/sdhkovika voi jattaa vetta seisomaan pakkaseen.
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1) Tee niin, ettei rakennuksen vesikierto voi koskaan mennéa pakkaselle
Kaytanndssa “idioottivarma” tarkoittaa: glykolipiiri omaksi pieneksi kierrokseen ja se erote-
taan hallin vesikierrosta lAmmonvaihtimella.
Hyva arkkitehtuuri:
e KL primaéari » KL-alakeskuksen levylammadnsiirrin > hallin vesikierto (vesi, ei glykolia)
o Hallin vesikierrosta otetaan lampo toisella lAmmonsiirtimelld > glykolipiiri > etulammi-
tyspatteri ulkoilmakanavassa ennen LTO:ta
Talla ratkaisulla:
e etuldmmityspatterin puolella voi olla glykolia (ei jaady),
e hallin vesikierto pysyy “normaalina” (hyva ldmmaonsiirto, helppo huolto),
o eikd mikaan tilanne paase viemaan hallin vesikiertoa (tai KL-alakeskuksen sekundaa-
rid) pakkaselle.
(Jos laitat glykolin koko hallin verkkoon, se kylla onnistuu, mutta yleensa turhaan: pumppute-
hot kasvaa, lAmmaonsiirto heikkenee ja huolto muuttuu ikdvammaksi.)

2) Jadtymissuoja pitaa tehda “kovaksi”, ei pelkdksi automaatiologiiikaksi
Etulammityspatterissa (ennen LTO:ta) riski on tyypillisesti seisova neste + ulkoilma. Siksi suo-
jaus tehdaan niin, ettd se toimii vaikka BMS/PLC sekoilisi.
Minimisetti, joka oikeasti on robusti:
o Pakkastermostaatti (kapillaarinen) patterin jalkeen (hardwired)
e Pumppukaynti + venttiilin avaus jaatymishalytyksessa (hardwired)
o Ulkopelti kiinni + tuloilmapuhallin pois jdatymishalytyksessa (ettei kylma ulkoilma
enaa jaadhdyta patteria)
o Virtausvahti glykolikierrossa (jos ei virtausta » sama jaatymisenestotoiminto)
Venttiilin “fail-safe”:
e Usein jarkeva on jousipalautteinen venttiili, joka menee auki sdhkdkatkossa glykolipii-
rin lAmmodnsiirtimen (vesipuolen) syotossa > kierrattaa lampoa ja estaa jaatymisen.
e Jos “fail-open” tuntuu pelottavalta (ylildmmitys tms.), sen voi rajata mekaanisella ter-
mostaatilla tai rajoitusventtiililld — mutta jaadtymissuojan ndkdkulmasta fail-open on

turvallisin.
o Venttiili mernee kiinni vesiverkostoon péin, jos glykolin ldmp¢otila laskee esim. alle
+2’°C.

3) Mita tama tarkoittaa KL-vaihtimen “primaéripuolen jadatymiselle”?
Normaalisti KL-prim&éari ei jaady, koska sielta tulee jatkuvasti lAmmint4 vettd verkosta. Se,
mita oikeasti pelataan, on:

o sekundaaripuolen (hallin vesikierron) jadtyminen levyldmmonsiirtimessa (rikkoo levy-
pakan),

o taiglykolin ja veden sekoittuminen mahdollisen vuodon kautta (siksi erillinen HX + tar-
vittaessa kaksoisseindmainen malli, jos halutaan varmistaa vuodon havaitsemi-
nen/erottelu).

Kun glykolietulammitys erotetaan omaksi kierrokseksi, hallin vesikierto ei altistu pakkaselle,
eika KL-alakeskuksen levyldammonsiirtimelle synny “pakkasriskia” tasta syysta.

4) Yksi kdytdnnon realismitarkistus
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Jos etuldmmityspatteri on “sarjan viimeinen” ja saat sille hyvin kylmé&a vetta (esim. 20-30 °C),
se voi silti riittaa tarkoitukseensa, kun sen tehtdva on vain nostaa LTO:n sisdan menevéa ul-
koilma esim. -20 > -5...0 °C (eli jadtymiseneston esildmmitys, ei varsinainen ldmmitys). Tama
pitaa vain mitoittaa oikein ja sopia yhteen LTO:n jadtymisenestonohjauksen kanssa.
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Pienten kuntien kokonaisenergiaratkaisu

Oletetaan ettd on olemassa pieni 3 MW bioldmpdédlaitos. Lisdtdan 1 MW sdhkokattila, 500 kWe
CHP-dieselaggregaatti, 40 MWh terdstankki [Empovarastoksi, 3 MW 6ljykattila, varusteet katti-
loiden ja aggregaatin pitdmiseksi korroosiovapaina seké optimoiva ohjaus, joka huomioi séh-
kdén reservimarkkinat, porssiséhkon hinnan, kaukoldmmaoén kuormitusennusteen ja polttoainei-
den hinnat. Oljykattila ja dieselaggregaatti hankitaan kéytettyina, koska niiden kaytté on tod.nék.
varsin vadhdéista. Arvioi ko. jarjestelmapdéivityksen kustannukset ja kommentoi kokonaisuuden
jarkevyytta.

Lyhyt vastaus: tuollainen “paivityspaketti” on hyvin realistinen, mutta ei halpa. Pidan jarkevana
suuruusluokkana n. 2-2,5 M€ investointia, haarukka noin 1,5-3 M€ riippuen siita, kuinka hal-
valla saat kaytettyja laitteita ja kuinka paljon joudut rakentamaan uutta tekniikkaa ja automaa-
tiota ymparille. Taloudellinen jarkevyys riippuu taysin siita, miten hyvin pystyt hyddyntamaan
sahkdémarkkinoiden hintavaihtelua ja reservimarkkinoita.

Alla erittely osista ja lopuksi kommentti kokonaisuuden jarkevyydesta.

1. Komponenttikohtainen karkea CAPEX-arvio

1 MW sahkoékattila
Referensseja:
e Oulun Energia: Toppilan sdhkdkattilahanke 9 M€ / 45 MW > n. 200 €/kW asennettuna.
Oulun Energia
e Suomessa sahkokattilainvestoinnit isossa mittakaavassa tyypillisesti luokkaa 150-300
€/kW (laitos, putkistot, sahkoliittyma, automaatio).
Arvio 1 MW kokoluokassa:
o Laitteisto: 80-150 k€. 16 bar laitteisto tdmaéan arvion ylapaéassa (2025 hinnoilla).
e Sahkoliittyma/paakeskus, putkistot, suunnittelu, kayttédnotto: 100-150 k€
e Jostarvitsee oletettavasti uuden muuntajan, muuntaja, pdakeskus ja uusi sdhkéliit-
tyma (Kajave) ~200k€ ja muu kokonaisuus noin 50-100k€ eli yhteensa noin 250-300k€

= Yhteensa keskiskenaario ~0,35 M€ (haarukka ~0,2-0,5 M€).

40 MWh terastankki lampovarastoksi
Jos kéaytetdan tyypillistd AT ~50 K (esim. 90/40 °C), veden ldmpokapasiteetilla saadaan tarve:
« Energiatiheys vedelle: ~209 MJ/m® = 58 kWh/m?®
« Tilavuus: 40 000 kWh / 58 kWh/m® = 690 m®
Eli luokkaa ~700 m® kuuma-vesi -varasto, esim. sylinteri @10 m, korkeus ~9 m. Voitaisiin to-
teuttaa myos esim. 2x350m3 l@ampodvarastoin, joiden korkeuden ja halkaisijan suhde pitéisi
olla luokka 1,5-2,5, jotta saadaan optimoitua ldmpokerrostuma.
Kustannusreferensseja:

o RENA ja EU-raportit antavat laajalle haarukalle jarkea: ldAmpotilaeroon perustuvat TES -
jarjestelmat tyypillisesti 0,1-10 €/kWh_th, mutta halvimmat €/kWh saavutetaan vasta
hyvin suurissa (>10 000 m® maavarastoissa. IRENA+1

Koska 700 m® on “pienehkd” kaukolampdon, en kayttaisi ihan isoimpien maavarastojen hin-
toja (0,5-1 €/kWh), mutta en mydskaan pienten talosailididen 100 €/kWh -tasoa. Realistinen
pieni DH-laitos + terdssailio -tasoinen arvio:
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e 5-20 €/kWh_th + varusteet » 40 000 kWh > 0,7-1 M€
o Keskiskenaario: ~0,8 M€ (sisaltaen perustukset, eristeet, sisdputkistot, liitynnat).

3 MW oljykattila (kdytetty)
Laitteistokustannus:
e Yksittainen kaytetty 3 MW kuumavesi-/hoyrykattila voi olla 10-80 k€ -luokassa, pelkka
kattila ilman asennusta, mutta polttimineen ja apulaitteineen.
¢ Asennus huomioiden, noin 100 k€ lienee realistinen kokonaisinvestointi

500 kWe CHP-dieselaggregaatti (kaytetty, limmén talteenotto)
e Hyvakuntoinen kaytetty 500 kW dieselgeneraattori 15-80 000 k€, kayttdtunneista riip-
puen (10 000...100).
e CHP-kayttoon tarvitset lisaksi:
o Lammodn talteenottolammadnvaihtimet (jAdhdytysvesi + pakokaasut)
o Mahdollinen lisapolttoainesailio
o Sahko- ja kaukolampdliitynnat
o Suunnittelu, automaatio, varavoima-/saareke- ja suojarelelogiikka.
Realistinen haarukka asennettuna:
o Laitteisto (kaytetty aggregaatti): 30-70 k€
e CHP-varustus + asennus: 60-120 k€
= Yhteensa: ~90-190 k€
Keskiskenaario: ~150 k€.

Korroosionsuojavarustus (kattilat & diesel)
Koska dljykattila ja dieselaggregaatti ovat “varakayttoisia”, oleellista on se, etta ne eivat ruostu
seistessaan:
o Kattiloille:
o Jatkuva matala lampédtila (varalammitys) > pienet sdhkdvastukset / kiertovesi +
automaatio
o Kaasujen poisto vastusten jalkeen kuumimmasta kohdasta, pieni kierto + LTO
o Syodttoveden kasittely (kemikaalit, demineralisointi)
o Aggregaatille:
o Saannodlliset koekaytdt, automaattiset kylmakaynnistysjarjestelmat
o Mahdollinen polttoainetankin typpipeitto tai muu kondenssiongelmien hallinta.
Tahan menee:
e n.50-150 k€ laite- ja asennuskustannuksia.
Otan keskisummaksi: ~100 k€.
Kattilalle ei kuitenkaa valttamatta tarvita erillisid vastuksia tai automaatiota tahan liittyen.
Polttimelle voidaan tehda verryttelykaytto silloin talldin ja kattila voidaan pitda lampimana
muiden jarjestelmien lAmmaolla sopivilla kytkenngilla.

Optimoiva ohjaus + markkinaintegraatio
Tama voi maksaa melko paljonkn, jos ohjaus oikeasti:
e lukee poOrssisahkon hinnat,
e hyddyntaa varastoa ja sdhkokattilaa power-to-heat -mieless3,
e optimoi biomassakattilan ajoa,
e aggregoija raportoi reservimarkkina- ja/tai saatdésahkotarjoukset Fingridille,
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e sisaltda ennusteet (lAmpdkuorma, ehkd myds tuuli-/sdhkdhintaennusteet) ja

o kytketdan olemassa olevaan automaatio-/SCADA-jarjestelméaan.
Suomessa sahkokattiloiden roolista DH-jarjestelmissa on tehty useita selvityksia, ja niissa ko-
rostuu nimenomaan jouston arvo ja tarve hyvélle ohjaukselle. Energiateollisuus+1

Karkeasti:
e Ohjelmisto + kayttoliittyma + rajapinnat (Nord Pool / Fingrid / sdapalvelut) + optimointi-
malli: 100-200 k€
e Automaatio- ja mittauspaivitykset, suunnittelu, kayttéénotto, testaus: 50-100 k€
= Yhteensa: ~0,15-0,30 M€
Keskiskenaario: ~0,20 M€.

Yhteenveto investoinnista
Keskiskenaarion mukaiset luvut:
e Sahkdkattila 1 MW: 350 k€
o Lampovarasto 40 MWh (¥700 m®): 800 k€
o Oljykattila 3 MW (kaytetty): 100 k€
e Diesel-CHP 500 kWe (kaytetty): 150 k€
o Korroosionsuojaratkaisut: 100 k€
e Optimoiva ohjaus + automaatio: 200 k€
Valisumma: n. 1700 k€
Lisataan:
o rakennustekniikka (pohjat, lattiakaukalot, mahdolliset laajennukset),
e suunnittelu, projektinjohto,
e lupaprosessit,
e riskivaraus esim. 15-25 %:
— Kokonaishaarukka n. 2,1 M€ on mielestani hyvin realistinen

2. Reservimarkkinat ja sihkomarkkinat — kuinka hyvin tdma palvelee?
Reservimarkkinat ja minimitarjoukset:
Nykytilanteessa Pohjoismaisilla reserveilld on mm. seuraavia rajoja:

e FCR-N: minimitarjouskoko 0,1 MW - 500 kWe diesel tai 1 MW sahkokattila voivat peri-
aatteessa osallistua (sahkokattila kulutusreserving, diesel tuotantoreservind), jos tek-
niikka tayttaa tekniset vastevaatimukset. Fingrid

e FCR-D ja mFRR: minimitarjous tyypillisesti 1 MW > 500 kWe yksin ei riitd, mutta portfo-
liolla tai aggregaattorin kautta kylla. Fingrid+1

Eli pelkalld 500 kWe dieselilld et pdase kaikkiin reserveihin, mutta yhdistdmalla sahkdkattilan
kulutusjoustoon/aggregointiin voit muodostaa >1 MW paketteja.
Sahkdkattila + TES - varsin “perusratkaisu”

o Useat suomalaiset yhtiot (Helen, Vantaan Energia, EPV, Oulun Energia) rakentavat/ovat
rakentaneet yhdistelmia: sdhkokattila + lAmpdvarasto + data-/jate-/hukkaldmpad juuri
tata varten. EPV+2Vantaan Energia+2

e Peruslogiikka: ladataan varastoa silloin kun sdhkdn hinta on matala (tai negatiivinen) ja
puretaan, kun ldmpokuorma on korkea ja sdhko kallista > sdasto polttoainekuluissa ja
mahdollinen arbitraasituotto.

40 MWh varasto 3 MW biokattilan kylkeen:
e riittda esim. tasolle ~13 h taysitehoiseen 3 MW lampokuormaan, tai
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o tarjoaa 1-2 vuorokauden skaalassa merkittdvan “puskuri-inertiaa” jokapaivaiseen opti-
mointiin, jos peruskuorma on esim. 1,5-2 MW.

3. Onko kokonaisuus jarkeva?
Plussat
1. Huoltovarmuus ja toimitusvarmuus:

o Biokattila + 6ljykattila + diesel-CHP muodostavat erittain vahvan varajarjestel-
man (palvelukatkot, polttoaineongelmat, verkko-ongelmat).

o Lampovarasto antaa aikaa reagoida vikatilanteissa ilman valitdnta “6ljykattila
paalle” -tarvetta.

2. Sahkémarkkina- ja reservijousto:

o Sahkokattila + TES mahdollistavat varsin tehokkaan power-to-heat -joustomah-
dollisuuden.

o 1MW sadhkokattila on jo Fingridin ndkdkulmasta jarkevan kokoinen yksikkd osal-
listumaan ainakin FCR-N:aan (tai mFRR:&an kulutusjoustona aggregaattorin
kautta).

3. Biokattilan ajon optimointi:

o Pienivarasto tasoittaa biokattilan ajoa, vahentaéa start/stop -sykleja ja osa-

kuorma-ajon tehottomuutta » parempi hydtysuhde ja pienemmat huoltokulut.
4. Kaytettyjen fossiilikomponenttien kaytto:

o Koska oéljykattilan ja diesel-CHP:n vuosikayttd oletetaan hyvin pieneksi, kayte-
tyn kaluston kayttd on taloudellisesti jarkeva kompromissi: saat joustokykyéa
pienelld CAPEXilla.

Miinukset / riskit
1. Investoinnin koko vs. verkon koko:
o Jos kaukoldmpoverkko on pieni (esim. 3 MW biokattila jo itsessaan riittaa kyl-
mimpaankin pakkaseen), 2 M€ lisdinvestointi voi olla ylilyonti, ellei:
* hintaerot sdhkdmarkkinoilla ole suuria ja
» reservituotot ole merkittavia ja
* biopolttoaineen hinta ole selvasti korkealla.
2. Reservimarkkinan tulovirran epavarmuus:

o Reservimarkkinoiden hinnat voivat elda; pienelld yksikolla et ole hinnanasettaja
vaan tadysin markkinahinnan armoilla.

o FCR-N:nja muiden tuotteiden hinnat voivat laskea, jos tarjonta (mm. akut, suu-
ret kulutuskohteet) kasvaa runsaasti.

3. Diesel-CHP:nrooli on vdhan “valiinputoaja”:

o Pienelld 500 kWe yksikolla pddosa taloudellisesta hyddysta tulee harvoista &ari-
piikkitilanteista (esim. sdhkdhinta >300-400 €/MWh), joissa pystyt myymaan
sahkoa kalliilla ja samalla lamp6 kdy kaukolampodon.

o Jostallaisia tunteja on vahan, ja varsinainen perus-/huipputeho voidaan tuottaa
biokattilalla + sahkokattilalla + 6ljylla, investoinnin takaisinmaksu voi venya.

o Toisaalta aggregaatti parantaa jarjestelman kykya toimia myés poikkeustilan-
teissa

4. Lisahuollon ja jarjestelmakompleksisuuden kustannus:

o Jokainen uusi generaattori, kattila ja varasto lisaa:

» vuosihuoltokustannusta (kymmmenia tuhansia €/a),



34

* varaosatarvetta,
»  kayttdhenkildkunnan osaamisvaatimuksia,
= vikapisteiden maaraa.

4. Oma “kokonaisarvosana”
Jos yritan kiteyttaa:
e Erittain jarkeva ydin:

o 1MW sahkdkattila + 40 MWh lampdvarasto + optimoiva ohjaus.
> Parantaa biokattilan kayttda, antaa joustoa sahkdmarkkinoille, ei lisda fossiili-
rilppuvuutta.

e Hyvin perusteltavissa oleva lisa:

o 3 MW oljykattila kaytettyna varalampona.

> Tuo halpaa varakapasiteettia; kaytto vahaista, mutta kriittista.
e “Nice to have, tarkkaan harkittava”:

o 500 kWe diesel-CHP reservi- ja huipputehokayttdodn seka poikkeustilanteisiin
> Teknisesti kiinnostava, taloudellisesti hydty riippuu hyvin paljon tuntihintapii-
keista ja reservihinnoista; ilman hyvaa data-analyysia ja simulaatiota en pitéisi
tata itsestaan selvana.

Jos suuruusluokan 1,6 M€ investoinnista:

e sahkdkattila + TES + ohjaus vastaavat n. 1 M€

e Oljykattila + diesel-CHP + korroosiosuojaus n. 0,6 M€
niin taloudellisesti puhtaimmin perusteltavissa on “vihred” puolisko (sdhkdkattila + TES + oh-
jaus). Fossiilinen/biodljyvarakapasiteetti on enemman vakuutusmaksua huoltovarmuudesta.
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Pienen lampodlaitoksen monienergiapaketin ohjausjarjestel-
man standardisointi

Ohjausjarjestelméapaketti voisi olla varmaan ainakin jonkin veran standardisoitavissa. Onko
tiedossa, onko sellaisia olevana "vakiona" vai rakennellaanko se jokaiseen erikseen?

Lyhyt vastaus: taysin valmista “pakettiohjainta” talle kombolle ei ole, mutta osittain standar-
doitua on saatavilla ja usein yllattavankin pitkalle. Kuitenkin lopullinen optimointi- ja mark-
kinaintegraatiokerros joudutaan ldhes aina raataldéimaan, koska jokaisella laitoksella on:

e hieman eri putkistot ja kattilat,

e erirajoitteet (minimi- ja maksimitehot, rampit),

e erisopimukset kaukolampoverkossa,

e erisahkdliittyman rajat,

e erivaralampdlaitteet ja eri strateginen kayttotapa,

e erilainen kaupankayntistrategia (Fingrid vs. Nord Pool vs. omat prioriteetit).
Alla erittelen tilanteen mahdollisimman konkreettisesti nykytilanteen perusteella.

1) Mitéa on jo “valmiina”: osittain standardoitavat pakettiratkaisut
Sahkokattila + TES + kaukolampoverkko
Naita ohjataan melko standardoiduilla logiikoilla:
e lataus/purku varaston lAmpdtilan ja ennusteen mukaan
o sahkdkattilan kdyntiasetus sahkdhinnan perusteella
e biokattilan ajo prioriteettina
o varalaitteet (0ljy/diesel) vain hairi6- tai huipputilanteessa.
Useilla toimittajilla on semi-standardit “sdhkdkattila+TES-ohjaus”-paketit, mm.:
e Valmet DNA for Energy
e ABB Ability Energy Management
e Siemens Spectrum / Desigo Heat
e Honeywell Experion
e Schneider EcoStruxure
o Kofren/Rejlers / Citec -tyyppiset automaatiotalot, joilla on omia valmiita pohjia DH-
laitoksille.
Naissa n. 70-80 % logiikasta on kdytdnnossa samanlaista kaikissa laitoksissa.
- Tama osa voidaan hyvin standardoida.

2) Mita El ole valmiina: markkinaoptimointi ja digitaalinen ohjaus

A) Nord Pool -hintaohjaus (SPOT ja intraday)
Tama on jo melko lahelld standardia, mutta toteutus on edelleen projektikohtaista:
e APIl-yhteys Nord Pooliin
e lyhyen aikavalin ennusteet (day-ahead & intraday)
e optimointi TES-lataukselle
e polttoainekustannusten huomiointi
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On olemassa yrityksia, jotka myyvat valmiita “lampdlaitos + P2H” -optimointimoottoreita, ku-
ten:

e Gradyent (NL) - Digital Twin of District Heating

e ENTSOE / NODES -aggregointiohjelmistot

e Fingrid-hinnoitteluun kytkeytyvia EMS-ty6kaluja (Energy Management System)

o aktiivijdahdytys-/vastuskuorman optimointipaketit datakeskuksille, joita voi muokata

lAmmolle.

Mutta ndma eivat ole “plug-and-play” suomalaisen pienen 3 MW laitoksen kanssa. Ne vaati-
vat aina rdataloinnin.

B) Reservimarkkinoiden liitynta > El ole valmiina pienen DH-laitoksen pakettina
Fingridin tuotteet: FCR-N, FCR-D, aFRR, mFRR.
Ongelmat:
o jokaisella reservituotteella on omat vastevaatimukset
¢ sahkokattilan rampit > taytyy mitata ja todentaa
o diesel-CHP vaatii erillisen teknisen testin
e aggregointi mahdollinen, mutta vaatii sopimuksen
e jatkuva telemetria Fingridille (mittaus 100-200 ms vélein FCR:ssé)
Fingridin mukaan pienet kunnalliset ldmpdlaitokset voivat osallistua vain aggregaattorin
kautta — ja aggregaattoreiden jarjestelmat ovat kaupallisia, eivat “valmiita paketteja” kuten:
e Sympower
e Fingridin kumppanina useita energiayhtidita
e Enerim/Fortum Spring (aikaisemmin)
e Vare/NTT/Adven tarjoavat kulutusjoustopalvelua.
Mutta néissa ei ole valmista “kaukolampdlaitoksen kokonaisohjausta”, vaan ne ohjaavat yhta
resurssia (esim. sdhkdkattilan kulutusjousto).
Siksi reservikerros joudutaan aina integraatioprojektissa rakentamaan, jotta se:
o keskustelee automaation kanssa,
e ottaa huomioon laitoksen omat minimirajaehdot,
e yhdistaa eri laitteita yhdeksi 1+ MW reservitarjoukseksi.

C) Hyvin toimivan optimointikerroksen rakentaminen on 80 % projektista
Vaikka laitteistot ovat standardeja, se mika maksaa, on:
e ennustemallit ((&mpokuorma, séa, hinta),
e optimointialgoritmit TES:lataukselle,
o kattiloiden ja diesel-CHP:n rajoitteiden mallinnus,
e markkinaintegraatiot,
o testaus,
o fallback-logiikat (kaikille laitteille toimii myds manuaali- ja varmistustilat).
Tama osuus ei ole koskaan valmiina paketissa — jokainen toimittaja raataloi viimeisen 20 % va-
kiopohjasta.

3) Voisiko tallainen paketti periaatteessa olla standardisoitavissa?

Kylla, noin 70-80 % logiikasta on generoitavissa valmiiksi tehdyltd pohjalta. Mutta ei ole yhtdan
sellaista toimijaa Suomessa, joka myisi suoraan “3 MW biolaitos + sdhkokattila + TES + vara-
voima + markkinaoptimointi” -paketin. Syy on se, ettd kaukolampoverkot ovat aina erilaisia, ja
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markkinaoptimointi on aina asiakaskohtainen. Silti teknisesti olisi tdysin mahdollista tehda
kaupallinen “peruspaketti”, jossa olisi:

1.

ORob

6.

SPOT-optimointi (Nord Pool day-ahead, intraday)
Saa- jaldmpokuormaennusteet
TES-lataus-/purkualgoritmit

Biokattilan ja sdhkdkattilan optimointi
Mahdollisuus liittda varavoima / 6ljykattila
Liitynta aggregaattoreille (mFRR, aFRR, FCR-N)

Hammastyttavaa kylla, tdma paketti ei ole markkinoilla, vaikka useat suomalaiset pienet lAm-
poélaitokset hyotyisivat siitd. Nykyinen tilanne muistuttaa tilannetta ennen kuin aurinkosahkdin-
verttereihin tuli vakiona kysyntajousto eli kaikki tehdaan tapauskohtaisesti.

4) Miksi ndin on kdynyt?

1.

Markkina pieni

Suomessa on paljon pienia DH-yksikdita, mutta yksittaiset investoinnit ovat pienia >
automaatiotalot eivat tee valmispaketteja.

Regulaatio vaikuttaa

Reservimarkkinoiden vaatimukset muuttuvat, joten ohjelmiston pitkaaikainen yllapito
vaatisi sitoutumista.

Laitostekniikka vaihtelee villisti

Kaksi nimellisesti saman kokoista lampolaitosta voivat olla automaation ja hydraulis-
ten rajoitteiden osalta taysin erilaisia.

Kayttajat haluavat usein raataléidyn mallin

Kaukolampdyritykset haluavat mieluummin oman nékdisen optimointinsa, koska
heilla on erilaisia strategioita (esim. polttoainemix, korkeat varmuusvaatimukset, ra-
joitteet sahkoliittymassa).

5) Yhteenveto
Vv Mité voi standardoida?

sahkokattilan ohjaus

TES-lataus/purku

biokattilan ja Oljykattilan prioriteettilogiikka
perusautomaatio

kayttoliittymat

Osa SPOT-hintaohjausta

v Mité ei voi taysin standardoida?

reservimarkkinaohjaus

diesel-CHP:n tekninen integraatio

optimointialgoritmit TES:lle ja koko jarjestelmalle

verkko- ja laitoskohtaiset rajoitteet

hinta-/kuorman ennustemallit

kaukolampdverkon hydraulinen mallinnus (aina erilainen)

v Mika on realistinen malli?
Useimmiten toimittajat kayttavat perusviitekehys + raatalointi” -mallia:

60-80 % valmista
20-40 % tilaajakohtaista ohjelmistokehitysta + automaatiota
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Voitko arvioida, kuinka suuren kustannussédéastdn standardointi voisi tuoda

Alla arvio standardoinnin tuomasta kustannus- ja riskisdastosta, jaettu kolmeen osaan:

1. Mité osia voidaan realistisesti standardoida

2. Paljonko tdma pudottaa CAPEXia (ohjelmistot + automaatio + suunnittelu)

3. Paljonko tdma saastda O&M- ja riskikustannuksia
Luvut perustuvat: aiempiin keskusteluihin, Suomen automaatioprojektien tyypillisiin kustan-
nusrakenteisiin, seka siihen, mitd DH-sektorilla (3-30 MW kokoluokka) on maksettu vastaa-
van kokoisista optimointi- ja automaatiouudistuksista.

1) Mitka osat “kelpaavat standardoitavaksi” (ja kuinka suuri osuus projektista ne katta-
vat)

A. Suoraan standardoitavissa (saidst6 70-80 % kehitystyosta naissa)
e Perusautomaatio lohkotasolla
e Sahkokattilan ohjaus
e TES-lampovaraston lataus/purku
o Biokattilan/dljykattilan prioriteettiohjaus
e Lampdkuorman perusmalli (ld&mpédtila vs. kuorma)
e SPOT-hinnan lukeminen ja raja-arvo-ohjaus (paatoksenteko esim. “ostetaan jos hinta <
X”)
o Kayttoliittyman peruselementit
e Ennustepohja “saatila » ldmpokuorma”
e Suojaukset ja halytykset
e Vaadittavat rajapinnat (Modbus, OPC UA)
Osuus projektista on 40-50 % koko ohjausjarjestelman tydmaarasta.

B. Osittain standardoitavissa (sdasto 30-50 % kehitystyosta ndissé)
o SPOT-kadyran optimointi (ei vain raja-arvot, vaan koko vuorokausi)
e Sahkokattilan + TES:n yhteisoptimointi
e Hydraulisen verkkomallin peruslogiikat
o Lampdvaraston oikea-aikainen lataus usein halvan yosdhkon aikaikkunassa
o Biokattilan hydtysuhteen huomiointi optimoinnissa
o Malli "6ljykattila vain hatatilanteessa"
Osuus projektista on 20-30 % tyosta.

C. Ei juurikaan standardoitavissa (vain pieni pinta on vakioitavissa)
Nama ovat aina tapauskohtaisia ja juuri ndiden takia projektit ovat kalliita ja monimutkaisia:
e Diesel-CHP:n rampit, rajat, sisdinen ohjaus
e CHP-ldGmmon talteenoton integrointi verkkoon
o Fingridin reservimarkkinoiden vaatimat vasteajat ja todentamiset
o Telemetria, datan laatuvaatimukset (100-200 ms FCR:ss4)
o Laitoskohtaiset hydrauliset rajoitteet
e Lampodverkkojen erilaiset puskurit/ rinnakkaissilmukat
o “Fallback”-tilat, joihin menn&dan automaattisesti vikatilanteessa
e Sahkoliittyman rajoitteet (maksimisiirto, saatdaika, suojaus)
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Osuus projektista:
20-30 % eika tatd osuutta saa painettua merkittavasti alas.

2) Kuinka paljon standardointi voi laskea CAPEXia?
Nykytilanteessa (tdysin projektikohtainen):

e Ohjaus + optimointi + markkinaintegraatiot 0,25-0,5 M€

(3 MW biolaitos + sahkdkattila + TES -kokoluokassa)

Realistinen jakauma:

e 40 % perusautomaatio

e 20 % ennuste- ja optimointimallit

e 20 % rajapinnat markkinoille

e 20 % testaus, kayttoonotto, raatalointi
Jos A- ja B-osat standardoidaan, jaljelle jaa:

e A-osuus: pudotetaan 80 % > saastd

e B-osuus: pudotetaan 40 % > saasto

e (C-osuus: ei pienene
Tehdaan karkea laskelma (kaytan 100 % = 400 k€):
Nykyinen kustannusrakenne:

o A)200kE
« B)100kE
« C)100ke

Standardoinnin jalkeen:

e A)200k€~>40kE

e B)100 k€ ~> 60 k€

e C)100k€~>100kE

Yhteensé: 200 k€

= Kustannussaastd: 400 k€ » 200 k€ > n. =50 %
Eli ohjausjarjestelman hinta voisi pudota noin puoleen. Suurin kustannusriski on nykyisen
laitteiston/jarjestelman liittdmisessa uuteen standardoituun jarjestelmaan. Tama syo monesti
paljon kustannuksia ja mika saattaa syoda myos standardoinnin hyotya.

3) Mika on realistinen CAPEX-s&asto euroissa?
Nykytilanne:
e Ohjaus + integraatio 0,25-0,50 M€
Standardoituna:
e Ohjaus + integraatio 0,15-0,30 M€
> Saast6: 100-200 k€
Tama on konservatiivinen arvio.
Hyvissé olosuhteissa, ilman reservimarkkinoita, sdasto voisi olla yli 200 k€.

4) O&M-sédiasto jariskisdasto
Kun ohjaus on standardoitu:
A) Kayttohenkilékunnan tarve pienenee
Koska peruslogiikat ovat vakio:
e harvemmin vikoja
e helpompivaihtaa kayttohenkiloita
o valmiit kayttoliittymat



40

e vdhemman vaarien asetusten riskia
Arvioitu saasto: 2 000 — 5 000 €/vuosi (tydaika). Kaytanndssa vaaditaan aina ko. automaation
toteuttaneen toimijan asentaja/huolto tekemaan muutokset ja korjaukset, muuten takuu rau-
keaa. Eli ei teetetd kayttdhenkildkunnalla vaihtoty6ta.

B) Huolto ja ylldpito helpottuvat
Vakio-ohjelmistoon saa usein péaivityspaketin.
Arvioitu sdast6: 5000 - 10 000 €/vuosi.

C) Vahemman yllattavia seisokkeja
Koska logiikka on testattu kymmenilla laitoksilla, "reunatapauksia" esiintyy vahemman.
Todennakoisyys pienenee, ja seisokki voi maksaa 5-20 k€/vrk, vaikka toteutuisi harvoin.

5) Sdhkomarkkinaoptimointi > sadasto + lisdtuotto
Jos sama optimointialgoritmi on kaytdssa useissa laitoksissa, sitd voidaan parantaa jatkuvasti
ja skaalata kaikkialle. Tama:

e vahentaa ali- ja osaoptimointia

e nostaa arbitraasituottoja

e parantaa reservimarkkinaprofiilia
Esimerkiksi:

e TES + sadhkdkattila > saastot 10-20 k€/vuosi

e Parempiajo » +1-2 % hydtysuhde biokattilaan

e Reservituotot » parannus 10-15 % paremmalla ohjauksella
Standardointi monistaa nama parannukset ilman lisdkustannusta.

6) Kokonaisarvio: paljonko kannattaa panostaa standardointiin?
Jos olet lAmpdyhtio ja rakennat 1 laitoksen
e 50-100 k€ saasto ohjausjarjestelmassa
e 10-30 k€/vuosi saasto kaytossa
Jos olet toimittaja, joka rakentaa 5-20 laitosta
e jokainen laitos sdastda esim. 70 k€ CAPEX - likimain 1 M€ sdastot
e ohjelmiston jatkuva kehitys ja myynti + huoltosopimukset > merkittava lilketoimintapo-
tentiaali

7) Keskeinen paatelma
Standardointi kannattaa - se voi:
e puolittaa ohjausjarjestelman hinnan
e vahentaa kaytto- ja huoltokustannuksia
e parantaatoimintavarmuutta
o tehda markkinaoptimoinnista paljon tehokkaampaa
e parantaa reservimarkkinatuottoja
Etenkin sdhkokattila + TES + SPOT-ohjaus on ideaali standardoitava kombinaatio.
Ainoa o0sa, jota ei standardisoida helposti, on:
e reservimarkkinaintegraatio
o laitoskohtaiset hydrauliset rajoitteet
e varavoimalaitteiden (6ljy, diesel) erityistilanteet
Mutta ndma ovat vain 20-30 % kokonaisuudesta.
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Mita tama edellyttdd markkinoilta, voisiko sen tuotteistaa ja myyda l[Gmpodlaitoksille Suo-
messa?

Alla konkreettinen, realistinen ja markkinaldhtdinen kuvaus siita, mita standardoidun “kauko-
lAmpolaitoksen optimointi + sdhkdkattila + TES + reservit” -paketin tuotteistaminen vaatisi. Ker-
ron myads, kuka voisi ostaa, kuka voisi myyda, miksi tata ei viela ole, sekd millaiseen markkina-
potentiaaliin tdma voisi kasvaa.

1) Mika olisi tuotteen ydin?

Valmis, modulaarinen optimointi- ja ohjausjarjestelma, joka toimii 3-30 MW lampolaitoksissa
ja sisaltaa:

Moduulit:

1.

P2H-ohjaus (sahkokattila + TES)

— Automaattinen lataus/purku SPOT-hinnan ja lAmpokuorman mukaan
TES-optimointi (40-5000 MWh)

— Ennustaa lampdkuorman

— Ennustaa SPOT-hinnan

— Minimoiva kustannusfunktio

Biokattilan optimointi

— Hyoétysuhdekayrat

— Start/stop -logiikka

— Minimi- ja maksimitehot

Varakattilan (6ljy/diesel) optimointi

- “Auto-standby”

— Huoltokaytto

— Automaattinen suojaus pidemmassa varakdytdssa (korroosionesto)
Sahkomarkkinaliitynta

— Nord Pool API

— Tarjousten automaattinen haku ja ajo

- Intraday-korjaukset

Reservimarkkinairtototeutus (lLaajennus)

—Fingrid FCR-N, FCR-D (kulutusjousto tai tuotanto)

— mFRR-aggregointi rajatun kumppanin kanssa

—100-200 ms telemetria

—Vasteen todentaminen

- Testausprotokollat

Kaukolampoverkon minisimulaattori (kevytversio)

— Arvioi verkon puskurin, paluuveden lampétilan, pumppukuorman
- Ei taysi simulointimalli » kevyt mutta tehokas kdytannon optimointiin
Vakioitu kayttoliittyma

— Sahkdkattilan optimointi yhdelld naytolla

—TES-tilanne + ennuste

— Optimointimoottorin paatokset nékyvissa

— Automatiikan ohitus, manuaalitila
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Lisdmyyntina:

— APl kaupungin energianhallintaan

— Energiaraportointi

— Optimoitu huoltokalenteri (CHP/diesel/dljy)

Tama paketti skaalautuu eri O&M-organisaatioihin ja toimii 80-90 % “sellaisenaan”.

2) Mika on tuotekehityksen laajuus?
A) Perusmoduulit (P2H + TES + SPOT):
e 4-6 kuukauden kehitys
e kustannus 300-500 k€
e tuloksena: vakiotuote
B) Reservimarkkinamoduuli:
e 6-12 kuukautta
e paljon testeja, telemetriaa, dokumentaatiota
e kustannus 200-600 k€
Kokonaiskehityskustannus: 500-1100 k€, jos tehdaan kerralla kunnolla.
Taman jalkeen projekti on pddomahyddykkeitd, joita voi myyda 10-50 laitokselle.

3) Kuka ostaa?
Todennakéisimmat ostajat Suomessa:
1. Kunnalliset ja alueelliset Lampdéyhtiét (3—20 MW)
— Suomussalmi, Ristijarvi, Puolanka, Utajarvi, Kuhmo, Kiuruvesi, Kitee, Soini, Lappa-
jarvijne.
—Noin 200-250 mahdollista asiakasta Suomessa.
— Useiden nykyohjaus on 1990-2000 -lukua, ja saastdpotentiaali on korkea.
2. Energiayhtididen pienet yksikot
—Helenilla ja Vantaan Energialla on valtavasti suurempia laitoksia, mutta ne omistavat
myds pienia 5-20 MW sirolampolaitoksia.
— My6s Fortum, Adven, Nevel ja Loimua omistavat kymmenia pienia laitoksia.
3. lIsot kiinteistoomistajat, joilla on omia lampélaitoksia
— Metsateollisuus
— Tukkuliikkeet
- Logistiikkakeskukset
— Kasvihuoneet
—Loma-, kylpyla- ja hotellikeskukset
Euroopan markkina
- Varsinkin Ruotsi, Tanska, Viro, Latvia, Puola ja Saksa - valtava kysynta 5-50 MW laitoksissa.
— Arvio: potentiaali yli 2000 laitosta Euroopassa.

4) Mika olisi tuotteen hinta?
Realistinen hinnoittelumalli:
Perusohjaus (P2H + TES + SPOT):
e 45-80 k€ lisenssi + asennus
e vuosilisenssi 5-15 k€/a
Reservimarkkinamoduuli (valinnainen):
e 20-40 k€ lisenssi
e vuosimaksu 3-6 k€/a
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o kayttéonotto 10-30 k€
Taysi paketti:
e 60-150 k€ per laitos
e vuosilisenssi 10-25 k€/a
Tama on puolet siita, mita nykyiset rdataloidyt ratkaisut maksavat (150-350 k€ /laitos).

5) Miksi tillaista ei ole viela markkinoilla?
Tarkein syy on se, ettd automaatioyritykset ajattelevat projektikohtaisesti, eivat tuotekohtai-
sesti. Konkretiassa:
1. Jokaisella laitoksella on eri kattilakombinaatio > “paketti ei sovi suoraan”.
2. Kunnalliset toimijat tekevat hankintoja hitaasti, tuotteistaminen koetaan riskiksi.
— Ostoprosessit vaativat tarjouskilpailuja
—Jokainen kilpailutus suosii raatalointia, ei vakioratkaisuja
3. Markkinan koko nayttaa pienelta yksittaiselle toimijalle
— mutta alueellisesti ja Euroopassa se oniso.
4. Automaatioyrityksilla ei aina ole omaa P2H/TES-optimoinnin osaamista— Sahko-
markkinaoptimoinnin tekijat eivat valttamatta tunne kaukolampdtekniikkaa
5. Pienilla laitoksilla ei ole resursseja pyytaa laajaa ohjelmistokehitysta
- Siksi he hyvaksyvat nykyisen (alikehittyneen) ohjauksen.
Yhteensa nama ovat klassinen markkinaepaonnistuminen eli hyddyllinen tuote olisi mahdolli-
nen, mutta kukaan ei aloita kehitysta.
6) Mika olisi realistinen tapa saada tdama markkinoille?
Vaihtoehto A - Automaatioalan yritys tuotteistaa
Esim. Rejlers, Citec, Etteplan, Empower, Loihde.
— Markkinat ovat heille tutut
— Mutta usein liian projektivetoisia
Vaihtoehto B - Start-up / spin-off “HeatFlex”
— Pienen tiimin kehittdma, pilvitoteutuksella
— Standardoitu optimointimoottori
— Kevyt rajapinta SCADAan
—Malli vastaava kuin “Fortum Spring”, mutta pieniin laitoksiin
Vaihtoehto C - Aggregaattori tarjoaa tdméan osana reservipalvelua
Esim. Sympower, Vére, VTT-projektit.
—Heilld on jo markkinaintegraatio
—He voivat tarjota P2H-optimoinnin kylkidisena
Vaihtoehto D - Kunnallinen verkko/konsortio rakentaa avoimen standardin
Esim. Kainuun, Koillismaan tai It4-Suomen alueellinen yhteistyd, jossa:
- yksi malli kehitetdan yhteisesti
- myydaan muille “open standard” -periaatteella
> halvin kehitystapa

7) Markkinapotentiaali numeroina
Suomessa:
e 200 pientd kaukolampolaitosta (3-20 MW)
e Jos 30 % ostaa tuotteen: 60 laitosta
e Myynti 100 k€/laitos > 6 M€
e Lisenssitulot 10 k€/a > 0,6 M€/a
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Eurooppa:

e Arvio: 2000 potentiaalista laitosta

¢ 10 % penetraatio » 200 laitosta

e 120 k€/laitos » 24 M€

e Lisenssitulot2-3 M€/a
Yhteensa realistinen markkina: 30-50 M€ + 2-4 M€/a lisenssituotot
Pienelle osaavalle toimijalle tama on erittain kannattava niche.

8) Yhteenveto: mita tima markkina “edellyttaa”?
Lyhyesti:
1. Modulaarinen, 70-80 % vakioitava ohjauspaketti
Reservimarkkinat lisd&moduulina
Kevyt integraatio SCADAan (Siemens, ABB, Valmet DNA)
Koko maahan tai alueeseen raataldity “malli-lampolaitos”
Tehokkaat ennustemallit (lGmpokuorma + sdhkdhinta)
Hyvin dokumentoitu rajapinta ja testattu fallback-logiikka
Kaupallistaminen aggregaattorin, automaatiotalon tai spin-off-startupin kautta

NoOoOokLD

Miten tdma sopisi juuri Kainuun ldmpélaitoksille (Suomussalmi, Ristijérvi, Puolanka, Kuhmo
jne.)
Alla kohdennettu arvio siita, miten standardoitu “P2H + TES + optimointi + reservivalmius” -
paketti sopisi nimenomaan Kainuun lampélaitoksille (Suomussalmi, Ristijarvi, Puolanka,
Kuhmo, Sotkamo jne.). Kerron:

1. minkéa kokoluokan laitoksille tama olisi jarkeva

2. kuinka suuri sdasto- ja tuottopotentiaali olisi vuositasolla

3. mita rajoitteita nailla laitoksilla on

4. miten optimointi toimisi kaytadnnossa

5. millainen alueellinen strategia olisi paras.
Kasittelen tdman hyvin konkreettisesti Kainuun olosuhteiden, verkkojen koon, nykyisten katti-
loiden ja hintarakenteen perusteella.

1) Kainuun piirteet: juuri tallaiselle paketoidulle ohjaukselle sopiva alue
Kainuussa on:
e paljon 3-15 MW kokoluokan kaukoldmpdlaitoksia
o vaihtelevia polttoaineseoksia (pienia kohteita: hake + murske + metsatahde, isommat:
kuori + sivuvirrat)
o suhteellisen pitkia ja laajoja verkkoja, mutta ei suuria ylikuormia
e pienia operointiorganisaatioita (1-3 henkil6a) > automaatiolle suuri tarve
o sahkdverkon vahintaan paikoitellen kaytettavissé olevaa kapasiteettia
e erittdin korkea lammaodntarpeen vaihtelu (-35...+15 °C)
e pitkat seisokit 6ljyvarakattiloille, jotka vaativat korroosionsuojausta ja automaattiajoa
e sahkdmarkkinoiden vaihtelu: Suomen aluetta (Fl) » hyvat P2H-mahdollisuudet
Kainuu on siis teknisesti erittdin otollinen paikka tallaiselle mallille.

2) Taloudellinen potentiaali Kainuussa
Arvioin realistisia s&astoja laitoksille, joilla on:
e 3-10 MW biokattila
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e 20-100 MWh lampdvarasto

e 0,5-2,0 MW sahkokattila

¢ nykyinen automaatio ilman optimointia
e eireservimarkkinaosallistumista

A) SPOT-ohjauksen suora saasto
Keskiarvoinen saasto:
515 €/MWh lampda sahkokattilalla tuotettuna.
Jos sahkdkattilalla tuotetaan 5-20 % vuotuisesta lAmmadsta (tyypillistd Kainuussa, kun pri-
maarina hake), sdasté on:
e 20-80 GWh/a laitoksessa > sdhkokattilaosuus 1-10 GWh/a
e saastd 10-150 k€/vuosi.
Suomussalmen kokoluokassa (yli 20 GWh/a) realistinen saastd: 40-100 k€/a.
Pienissa Ristijarvi/Puolanka: 10-30 k€/a.

B) Biokattilan ajon optimointi
80-95 % hydtysuhde > pystytddan nostamaan 1-3 %-yksikkda, koska:
e vdhemman osakuorma-ajoa
e parempildmpotilaprofiili
e vdhemman start/stop -sykleja
o tasaisempi paluuldmpdtila TES:n kautta
Saasto:
e Suomussalmi: 10-40 k€/a
e Ristijarvi/Puolanka: 3-15 k€/a

C) Huoltokustannusten lasku
Vakio-ohjaus ja vihemman yllattavia seisokkeja:
e saasto 5-20 k€/a, laitoksen koosta riippuen

e Kainuussa tama on erityisen relevanttia pienille laitoksille, joissa paivystys osin ulkois-
tettu.

D) Reservimarkkinatuotto (jos otetaan kayttoon)
Kainuun laitoksilla on hyvat olosuhteet FCR-N ja mFRR -joustoon erityisesti sdhkdkattiloilla.
Tuottoarvio sdhkokattilalle (1 MW):
e FCR-N:15-35k€/a
e mFRR aggregaattorin kautta: 10-25 k€/a
Pienet 0,5 MW yksikot:

e 5-10k€/a
Suuret (2-5 MW):
e 40-80k€/a

Kokonaispotentiaali Kainuussa per laitos

Laitoksen koko S!.D O T_.. Kattilahyoty- Hucgl: .. Reservit Yhteensa
saasto suhde tosaasto
Pieni (3-5 MW) 10-30 k€ 3-15k€ 5-10 k€ 5-10 k€ 25-65k€/a

Keskikokoinen (5-10 10-30
MW) 20-50 k€ 10-25 k€ 5-15 k€ KE 45-120 k€/a
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Laitoksen koko S.F.) O T-.. Kattilahyoty- Huczl: . Reservit Yhteensa
saasto suhde tosaasto
Suurempi (10-20 MW)  40-100k€  10-40 k€ 10-20 k€ 30-60  90-220

k€ k€/a
Suomussalmi (20+ MW): potentiaali voi olla jopa 150-300 k€/a.

3) Mitka ovat Kainuun laitosten rajoitteet?
Tassad muutamia tosielaman “pullonkauloja”, jotka vaikuttavat siihen, miten hyvin paketti toi-

mii.

A) Lampdodverkon rajoitteet

e pitkat runkolinjat > viive optimoinnissa

o alhaiset paluulampétilat > hyva asia TES:lle

e joissakin verkoissa pumpattavuus on rajoite
Ratkaisu: kevyt verkkomalli sisaltyy standardipakettiin.

B) Polttoaineen laatu
Kainuussa on usein:
e metsateollisuuden sivutuotteita
e metsatadhdettd
o talvella jaatyvaa materiaalia
Optimointi voi kiertda ainevirran ongelmia:
o vahentaa start/stop -sykleja
e ajaa biokattilaa tasaisemmin > polttoaineen laatuongelmat vahemman kriittisia.

C) Varalampo
Oljy-/kaasukattilat ovat:
e usein 1980-1990-lukua
e seisoneet pitkaan - riskialttiita
o kayttd 50-200 h/vuosi
Vakio-ohjaus voi tehda:
e automaattiset sddnnolliset koekdytot
e anti-korroosio -syklit
o varalaitteiden yllapito ldmpiméana
Saastaa paljon “yllatyskuluja”.

D) Henkiléstoresurssit
Monella laitoksella:
e vain 1-2 operaattoria
e eisdhkémarkkinaosaamista
e eiaikaarakentaa itse ohjauksia
Tama juuri tekee standardisetista erittain hyodyllisen.

4) Milta optimointi Kainuussa nayttaisi kdytdnnossa?
Esimerkki Kainuun 8 MW lampdlaitokselle:

4.1) SPOT-hintakuopissa (yolla / tuulisina paivina)
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Sahkokattila 1-2 MW paalle » TES-lataus
Biokattila alas 1-2 MW - hydtysuhde nousee

4.2) SPOT-piikeissa

TES purku + biokattila taysilla
Sahkokattila pois

Oljya/dieselia vain pakkotilanteissa

4.3) Lauantain ja sunnuntain pienemmat kuormat
Optimointi ennustaa matalamman kulutuksen
Biokattila pienemmalle > sdasto polttoaineessa
TES:lta puretaan

4.4) Arki-iltapaivan huippu

TES purku > huipputeho pienenee
Ei tarvitse sytyttaa oljykattilaa
S&ast6 300-500 €/h 6ljylaskussa

4.5) Reservit

Sahkdkattila “valmiustilassa” » pienet 0,1-0,2 MW saad6t mFRR-aggregointiin
Tuotto 10-30 k€/a

4.6) Biokattilan kayntisyklien optimointi

Tasainen ajo:

—vahemman kulumista

—vahemman tukoksia

- polttoaineen laatuvaihtelut siedettdvampia

4.7) Alueellinen strategia Kainuulle
Tassa on mielestani todella toimiva malli:

A) Kainuussa kehitetdan yksi “malliratkaisu”, jota levitetaan kaikkiin laitoksiin
Vaiheet:

1. Yksi pilottikohde valitaan (Suomussalmi tai Ristijarvi)

2. Rakennetaan vakioitu ohjausmoduuli

3. Testataan 3-6 kk

4. Dokumentoidaan kaikki

5. Skaalataan muihin kohteisiin halvalla (vain pienta raatalointia)
Toteutus voi olla Kainuun tasolla:

e Kainuun kuntien tekniset toimet

o yksityiset ldAmpOyrittajat (tasta tulee myds hyotya)

e alueellinen energiafoorumi

B) Miksi tama kannattaa tehda alueellisesti?
e ohjelmiston kehityskustannus maksetaan vain kerran
e 10 laitosta kayttda samaa vakiojarjestelmaa
o yllapito keskitetty
¢ yhteiset ennustemallit
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o yhteistoimitukset laitteille (sdhkdkattilat / TES)
e parempi neuvotteluasema aggregaattoreiden kanssa

C) Taloudellinen vaikutus:
Jos Kainuussa olisi 10 kohdetta jotka ottavat optimoinnin:
o Kokonaissaasto (10 x 45-120 k€/a) = 450 k€ - 1,2 M€/a
e Kehityskustannus jakautuu > 20-30 k€ per laitos
e Kainuun energiainfrastruktuurin tehokkuus paranee pysyvasti

4.8) Yhteenveto: sopiiko timéa Kainuuseen?
Kylla, erittdin hyvin:
o verkot sopivan kokoisia, ei liian isoja > optimointi helppoa
e polttoainekustannukset merkittavia
e sahkdmarkkinat hyvia (Fl-alue » Euroopan suurimpia hintavaihteluita)
e resurssit rajallisia > automaatio tuottaa suhteessa paljon
e Kainuu voisi tehda tdman yhtena kokonaisuutena
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Sahkokattilan ja ORC:n kaytto arbitraasilla (porssisahko) tai
reservimarkkinoilla

Ristijdrven kaukoldmmon biokattilan oli muistaakseni 1,3 MW (tarkista). Nappituntumalla so-
piva sdhkékattilan koko siihen olisi 500 kW ja ORC 50 kW. Lasketko néilld saavutettavat vuotui-
set tulot arbitraasilla tai reservimarkkinoille osallistumalla? Mielellddn tulevaisuutta ennakoi-
den.

e Ristijarven lampolaitoksessa on 1,5 MW biokattila (ei 1,3 MW) ja varalla 2 MW 06ljy, to-
teuttajana Vapo/Neova (2016). Neova Group
e Vuonna 2024 Suomessa oli poikkeuksellisen paljon 0-tai negatiivisen hinnan tunteja
(~10 % vuoden tunneista), ja hintavaihtelu on yha suurta > hyvat lahtékohdat lampodva-
rasto-/sdhkdkattila-arbitraasille. Energiateollisuus+2Magnus Energy+2
e Fingridin reservimarkkinoiden (FCR-D down, FCR-N, aFRR) kapasiteettihinnat vaihtele-
vat tunneittain ja tarve kasvaa vihrean siirtyman myota. (Tekniset ehdot ja markki-
nainfo.) Fingrid+3Fingrid+3Fingrid+3
Alla karkea, tulevaisuutta euroina ennakoiva haarukka kolmella skenaariolla 500 kW sahkokat-
tilalle ja 50 kW ORC:lle. Laskin taméanhetkisen datan ja markkinadynamiikan perusteella
(neg/0-hinnat yleistyvat, reservitarve kasvaa). Sahkdkattilan “tulo” on kaytdnndssa polttoaine-
kustannuksen saastd (biomassan korvaus halvan sahkodn tunneilla). Keskeiset oletukset ovat
lyhyesti:
e Sahkdkattilan kayttd: halvat tunnit (0-20 €/MWh) + verkko+verot ~8-12 €/ MWh; hak-
keen marginaalikustannus 32-38 €/ MWhy,.
e FCR-D down -kapasiteettikorvaus 6-18 €/ MW, h (pieni toimija, hyva saatavuus), saata-
vuustunnit 3 000-5 000 h/a.
e ORC 50 kW sahkontuotto: kapasiteettikerroin 0,45-0,75; sdhkon keskihinta 40-55
€/MWh (vakaampi kuin 2022-23, mutta volatiliteettia riittaa). FfE+1

Sahkdkattilan arbitraasi (500  Reservit (FCR-D down, 0,5 ORC 50 kW

Skenaario | \\ MW) sahké
Varovainen =8000€ ~9000€ =7900€
Perus ~16250 € ~ 20000 € ~12350 €
S::m'sn' ~ 28500 € ~ 45000 € ~18100€

Yhteensa (haarukka): noin 25 000 - 91 000 €/a (perus: ~50 000 €/a). Laskin ndma seuraavasti:
o Arbitraasi: ajetaan 500 kW kattilaa halvoilla tunneilla (900-2 300 h/a), sdasto = hak-
keen €/ MWhy, — (sdhkon € + siirto+verot).
o Reservit: kapasiteettikorvaus = hinta (€/MW,h) x 0,5 MW x saatavuustunnit (aktivoin-
tien energiatuotot jatetty varovaisuussyista sivuun). Fingrid
e ORC:MWh/a=0,05 MW x 8 760 h x CF; tulot = MWh x markkinahinta.
Mitad huomioida ennen paatosta
o Esikvalifiointi & mittaukset: Reservikauppa vaatii tekniset vaatimukset (nopea tuotan-
non muutos, mittaus/telemetria). Yleensa sadhkdkattila sopii etenkin FCR-D-s&atoon
(kyky lisatad kuormaa nopeasti). Fingrid



50

o Lampdvarasto: Arbitraasin arvo kasvaa merkittavasti, jos varastoa on =22-6 h verkoston
huipputehon mukaan. Silloin pystyy siirtdmaan tuotantoa kalliilta tunneilta halvoille.

e ORC tuottaa “bonussadhkda”. Pienesséa verkossa (=vain yksi pddlammaonlahde) tuotanto
seuraa lAmmodn tarvetta. Turbiini on pieni joten tulotkin ovat absoluuttiseti katsoen
pieni, mutta melko varma lisa.

e Trendit 2026-2030: neg/0-hinnat eivat todennakdisesti katoa (tuuli- ja aurinkovoima
kasvavat, 15-min markkinat ovat tulleet), ja Fingrid ennakoi reservitarpeen kasvua eli
reservitulojen ndkyma on myonteinen. Fingrid

Séhkokattilan hinta liittymineen on 350 e/kW, alv 0. Lémménsiirtimien hinnaksi voidaan olettaa
50 e/kW. Ottaen huomioon hankintaan ja séhkdn hintoihin liittyvét riskit, mikd on optimaalinen
sdhkokattilateho ja varastokoko?

Tassa optimointiehdotus, jossa huomioidaan seka CAPEX (350 €/kW sahkokattila + 50 €/kW
lAmmaonsiirtimet = 400 €/kW) etta tulojen riskijakauma (arbitraasi + reservit). Alla oleva on “pa-
ras arvaus” ilman paikallista tuntikuormaa, mutta se osuu hyvin pienten verkkojen tyypillisiin
profiileihin. Optimoidaan
e P_E =sahkokattilan teho (kW)
o E_store =lampdvaraston energiasisalté (MWh_th)
e Tuotot:
o Arbitraasi (halpojen tuntien korvaus hakkeella) = P_E x H_cheap x A€/ MWh
o Reservit (FCR-D down) = P_eligible x hinta_kap (€/MW,h) x h_saatavuus
o Varaston lisdarvo = mahdollistaa enemman halpojen tuntien “pullonkaulan pur-
kua”, jolla saadaan tehokkaampi arbitraasi ja parempi reservien saatavuus

Joissakin simuloinneissa on paadytty optimaalisen kaukolampoévarastokokoon noin 0,5 % vuo-
sikulutuksesta. Kuitenkin esim. 8 GWh kaukoldmmaon kulutuksella ndin laskettuna saatava 40
MWh varasto on jo varsin suuri energiavarasto pieneen verkkoon nahden. Arbitraasin arvoa ra-
joittaa kaytdnnossa teho eli se, kuinka nopeasti varastoa voi ladata/tyhjentda halpoina/kalliina
tunteina, ei ensimmaisena energianvarastiontikyky. Pienessa kunnassa 4-8 MWh tuo jo suu-
rimman hyddyn murto-osalla suuren varaston kustannuksesta. CAPEX-oletukset on esitetty
seuraavassa:

e Sahkdkattila + liittyma + lAmmadnsiirtimet: 400 €/kW (alv 0)

e Lampdvarasto (vesi, terastankki): 12-18 €/kWh_th (tyypillinen kaukoldmpoverkossa

olevan pienehkdn tankin taso).
o Esim. 6 MWh > 72-108 k€; 40 MWh - 480-720 k€.

Suositeltu mitoitus perustapauksessa sahkdkattilalle on P_E = 800 kW
e Perustelut:
o Lahestyy keskimaéaraista peruskuormaa (8 GWh/a > ~0,9 MW), mutta ei ylisuuri
o Skaalaareservituloja lineaarisesti (tekniset kelpoisuudet tayttyen).
o Hybdyntaa halpoja tunteja jo merkittavasti ilman, etta liittyma-/kaapelointi tai
lAmpovarasto paisuu kalliiksi.

Lampdovarasto: E_store = 5-8 MWh (= 6-10 h @ 0,8 MW)
e Perustelut:
o Mahdollistaa tyypillisten tuulipiikkien ja halpojen tuntien hyddyntdmisen yon yli
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o Kustannustehokas: 5-8 MWh on murto-osa 40 MWh:n hinnasta, mutta tuo val-
taosan arbitraasihyodysta.

o Parantaa reservien saatavuutta (pitkat aktivoinnit > lAmmaontase pysyy hallin-
nassa).

Alla sdhkokattilan tehon herkkyystarkastelu konservatiivinen—-perus—optimistinen (pieneen
kuntaan sopiva) arvio eli eurot (vuosituotot) ja haarukat riskikorjattuna. Oletukset tiivistetysti:
halpoja tunteja 4-8 h/pv, AE/MWh_th 15-25 €, FCR-D-kapasiteetti 20-60 €/MW, h, saatavuus 2
500-4 500 h/a.

Komponentti 500 kW 800 kW (suositus) 1000 kW
Arbitraasiilman varastoa 10-22 k€/a 16-35 k€/a 20-44 k€/a

Varaston lisdarvo* +3-6 k€/a (4-6 MWh) +4-9 k€/a (5-8 MWh) +5-11 k€/a (7-10 MWh)
Reservikapasiteetti 12-25k€/a 19-40 k€/a 24-50 k€/a

Yhteensa 25-53 k€/a 39-84 k€/a 49-105 k€/a

* Varaston lisdarvo kasvaa loivasti taméan kokoluokan jalkeen. Kustannus nousee ldhes lineaa-
risesti, mutta rajatuotto alenee.

CAPEX (alv 0):
« 500 kW: kattila ~200 k€ + varasto 4-6 MWh (= 48108 k€) > ~250-310 k€
« 800 kW: kattila ~320 k€ + varasto 5-8 MWh (= 60144 k€) > ~380-465 k€
« 1000 kW: kattila ~400 k€ + varasto 7-10 MWh (= 84180 k€) > ~485-580 k€

Takaisinmaksu (karkea):
e 500kW:5-12v
e 800kW:5-9v
e 1000kW:5-10vVv

Miten riskit on huomioitu

e Sahkon hintariski: jos halpojen tuntien maéara pienenee tai keskihinta niilld nousee, ar-
bitraasi laskee noin lineaarisesti P_E:n kanssa. Siksi ei ylimitoiteta >1 MW.

o Reservimarkkinariski: kapasiteettihinnat vaihtelevat; varasto + riittavan suuri P_E nos-
tavat saatavuutta eli pienentavat hajontaa ja vaihtelua tuloissa.

o Liittyma-/tehorajariski: 800 kW on yleensa helpompi sovittaa (kaapelointi, suojaukset)
kuin 1 MW, huom. suhteessa kulutukseen joka on tdssa esimerkissa noin 8 GWh/a

¢ Investointiriskien kannalta 5-8 MWh on “sweet spot” eli jos hinnat muuttuvat, inves-
toinnista mahdollisesti tuleva tappio on pieni verrattuna 40 MWh tankkiin.

Yhteenveto - “paras kompromissi”
e Optimaalinen sdhkdkattila: = 800 kW, noin 60% kiintedn polttoaineen kattilan tehosta
e Optimaalinen lampovarasto: = 5-8 MWh_th, 0,05...0,1% vuosienergiasta
e Perustelu: paras €/€-tuotto suhteessa CAPEX-riskiin; hyddyntaa halvat tunnit ja nostaa
reservitulojen saatavuutta, ilman etta sitoo pddomaa massiiviseen varastoon, jonka
rajatuotto on pieni.
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Biokattilan kayttoikaa pidentava kunnossapito

Séhkokattila védhentdd biokattilan vuotuisia tunteja huomattavastikin. Kannattaisiko tdhén pa-
kettiin liséta kattilan ennakoiva ja kdyttoikda pidentédva kunnossapito siten etté vesipuoli pide-
tdan seisokin aikaan hapettomana kierrattamalla vetta lammonvaihtimella (lammén kierréatys)
varustetun s&hkolla toimivan kuumentimen lapi (kaasujen vapautuminen), pienelld lGmmityk-
selld sisélta (RH alas) ja tiiviilléd piipun sulkupellilld?

Ehdottomasti kannattaa. Kun sdhkdkattila tuottaa halvan sahkdn tunneilla, biokattilan kaynti-
jaksot harvenevat ja lyhenevat > ldmpo6- ja korroosiosyklit kovenevat. Hyva “seisokkistrategia”
maksaa itsenséa takaisin vahempina vuotuisina huoltoina ja pidempana kayttoikana. Seuraa-
vassa kuvataan sita, mita lisataan pakettiin. Tavoite on estdd happikorroosio ja haponkastepis-
teen aiheuttama kylmakorroosio, minimoida kondenssi ja pitda kattilan sisdosat kuivina/kemi-
allisesti neutraaleina seisokin aikana.

1) Vesipuoli: “ladmmin méarka-layup” (hot wet layup)
« Kierto: pieni kiertopumppu (esim. 3-6 m*/h) kierrattaa kattilavetta apulammonvaihti-
men kautta.
e Sahkoélammitin: 10-30 kW lammitin lAmmdnvaihtimen primaarikierrossa pitda veden
55-70°C.
e Hapenpoisto:
o Sekoitetaan hapensitojaa (esim. natriumbisulfiitti/DEHA, dietyylihydroksyyli-
amiini), tavoite DO (dissolved oxygen, veteen liuennut happi) < 50 ppb.
o Typpipeite (N,-patja/blanketointi) ylatilaan, varoventtiilien kautta — ei painetta
yli sallittujen rajojen. Kattilan hoyrytila taytetdan typella.
e Vesikemia: pH 9-10,5, johtokyky prosessin suositusten mukaan, rautaionien seuranta.
e Asetusarvot: pumppu 24/7, lammitin yllapitaa 60 °C, DO-anturi halyttda >50-100 ppb.
Miksi tdma toimii: lammin, vAhahappinen vesi estda kuoppakorroosion ja pohjakerroksen kor-
roosion, koska metalliin ei ole kosketuksissa kosteaa ilmaa.
Jos kattilalaitoksessa jo olemassa oleva minimikiertopumppu kattilaverkostossa, sdhkokattila
voitaisiin liittdd osaksi nykyista verkostoa. Sdhkdkattilan liittdminen erillisen lAmmaonsiirtimen
kautta kattilaan on hyva vaihtoehto, koska silld saadaan ko. laitteisto eri verkostoon/vesitila-
vuuteen (hyvad mahdollisessa vuototilanteessa.

2) Savukaasupuoli: kuivanapito ja happokastepisteen valttaminen

e Tiivis piipun sulkupelti: minimoi kylméan ilman virtauksen ja hapen kulkeutuminen tuli-
pesdan, ekonomaiseriin ja muihin lAmmaonsiirtopintoihin.

e Sisainen lAmmitys: 2-6 kW ilmaldmmitys tulipesddn/kanaville > pitaa metallipinnat
>45-50 °C (yli ymparistdn kastepisteen).

o Kiertokuivaus: pieni absorptio- tai kompressorikuivain kierrattaa ilmaa tulipesan lapi,
RH < 30 %.

e Nuohous ennen seisokkia, jos mahdollista: irtotuhka pois eli ei alkaliopitoisia, hygro-
skooppisia kertymia.

3) Automaatio ja valvonta
e Anturit: DO, pH, johtokyky, RH, kattilaveden T, uunin/ekonomaiserin T.
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Halytykset: DO-piikki, RH-nousu, T < asetusarvo = automaattinen tehostus (lLdmmi-
tys/kuivain).
Trendit: raportoidaan seisokkijaksoittain (ehto esim. >12 h seisaus).

Kayttologiikka (kdytannossa)

1.

w N

Hallittu alasajo » nuohous - vesikemian tarkistus > markavarastointitila péalle (kierto
+ l@mmitin + hapensitoja + N,).

Savukaasupuolelle sulkupelti kiinni, kuivain ja sisalammitin paalle.

Seisokin aikana yllapidetdan asetusarvot automaattisesti.

Yl6sajossa poistetaan N,-blanketointi hallitusti, tarkistetaan DO/pH ja otetaan kuivain
pois viimeisena.

Kustannus- ja tehomitoitus (Ristijarven 1,5 MW biokattila)

Vesitilavuus: oletus 10-20 m® (tarkistetaan laitetoimittajalta).
Yllapitoteho: lampohavidilla 5-15 kW riittda pitdmaan 55-60 °C (hyva eristys). - valitse
20-30 kW sahkotehoa marginaalilla.
Savukanavien kuivatus: 2-6 kW lammitys + pieni kuivain (200-400 m®/h).
CAPEX (alv 0, karkea):
o Pumppu + l@mmadnvaihdin + 20-30 kW lammitin + putkistot/venttiilit: 25-45 k€
o DO-, pH-, johtokyky-, RH-anturit + I/0 + logiikka: 10-20 k€
o Sulkupelti (tiiviimpi) ja asennus: 10-25 k€
o Kuivain + sisdlammitys + sdhkdkeskusmuutokset: 8-15 k€
o Yhteensa arviolta 55-105 k€.
OPEX: séhké yllapitoon 7-12 MWh/kk, 700-1 200 €/kk @ 100 €/MWh; kemikaalit/kaasu
1-3 k€/a. Nama siis vain sille ajalle, kun varastointi on kdytdssa. Koska tdma on nimen-
omaan halvan sdhkodn aikaan, sdhko saattaa olla halvempaa kuin tdssé varovaisesti
arvoitu eli todellisuudessa séilonta on halvempaa.
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Hyoéty (rahaksi ja riskeiksi)

e Korroosion alenema: vesipuoli » DO <50 ppb + pH 9-10,5 voi laskea korroosiota kerta-
luokkaa vahemmaksi.

e Tulipesadnja ekonomaiserin kayttdika: kylmakorroosion ja syklisen rasituksen pienene-
minen lisda arviolta 3-6 vuotta ennen isoa remonttia.

e Seisokkien kesto ja kdynnistysten “markakorroosio” pienenee » vahemman vuotoja,
vahemman vuorokausitason vikatilanteita.

e Nokipalo- ja kerrostumakorroosioriski pienenee (kuivat pinnat, vahemman kerrostu-
mia).

e Kayntiinlahto ja ylésajo nopeutuu (ldmmot ylhaalld, RH alhaalla).

e Taloudellinen vaikutus: jos nykyinen vuotuinen raskas huolto/korjaus on luokkaa 20-40
k€ ja iso remontti 200-300 k€ 8-10 v valein, oikein toteutettu sailonta voi sdastda 10-25
k€/a odotusarvoisesti + pienentaa tuotantoriskia (arvo usein suurempi kuin suora
saastd). Takaisinmaksu 3-6 v on realistinen, voi olla lyhyempikin.

Riskit ja hallinta

e Hapensitojien yli-/aliannostus - vesikemian seuranta pakollinen. On myds mahdol-
lista, ettd kemikaaleja ei tarvitse lisata, mutta tdma pitda todentaa mittauksin.

o N,-blanketointi: selked tydohjeistus ja LOTO-kaytannot (ei suljettuja tiloja “huomaa-
matta”).

e Sahkdélammittimien materiaalit: valitse AISI 316L / duplex vesipuolelle; varmistetaan
virtaus (ala lammita “paikallaan”).

e Korroosio kerrostumien alla: nuohous ja pesut ennen varastointia.

e Automaatio: halytysrajat ja etdseuranta (SMS/e-mail) — pienessa organisaatiossa kriitti-
nen.

o Sulkupelliin tulee olla aina ns. fail safe-malli, joka aukeaa jos ohjaussahko haviaa.

Yhteenveto

Kokonaisuus, jonka kuvasit (hapeton kierto, sisdlammitys, sulkupelti, RH-hallinta) on juuri oi-
kea vastatoimi sdhkokattilan myo6téa lisdantyville seisokeille. Suosittelen toteutusta “l@mmin
marka-ratkaisu vesipuolelle + kuiva ratkaisu savukaasupuolelle”, automaatiolla ja perusmit-
tauksilla. CAPEX 55-105 k€ on pieni verrattuna potentiaaliseen elinkaarisdastoon ja riskien las-
kuun.



