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The master’s thesis aims to model the energy use of the Vierumaiki industrial area in its current
form and a possible energy ecosystem based on renewable energy sources. Potential energy
sources that could be installed in the area are wind and solar power.

In the work, four different scenarios are modelled, which deal with different energy storage
entities and create a model of current situation. In the model of the current situation, there
is nothing but heat production in the area and all electricity is imported from the grid. In the
first scenario, 100 % of the region’s energy needs are produced with wind and solar power
together with energy storages. In the second scenario, the same amount of wind and solar
power is utilized, but the ecosystem does not install energy storage. In the third scenario,
100 % of the energy is renewable and methane is also produced. Hydrogen also needs to be
produced for methane. In the fourth scenario, methane is produced, but there is no separate
energy storage in the ecosystem.

As aresult of the study, wind and solar energy production in the area would be very profitable.
Covering current consumption with renewables and energy storage would be cheaper than
grid electricity in the current situation.
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E Energia [MWh]
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P teho [MW]
Kreikkalaiset
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Lyhenteet

A-CAES Adiabaattinen paineilmavarasto (engl. Adiabatic Compressed Air Energy Storage)
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CAES Paineilmavarasto (engl. Compressed Air Energy Storage)

LAES Nesteytetty paineilmanvarasto (engl. Liquid Air Energy Storage)

OEMOF engl. Open Energy Modelling Framework

ORC Orgaaninen Rankine kierto (engl. Organic Rankine Cycle)

P2X Power-to-X

PEM Polymeeri elektrolyysi (engl. Polymer Electrolyte Membrane)

SOEC Kiintedoksidi elektrolyysi (engl. solid oxide electrolysis cell)
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1 Johdanto

[Imastonmuutos on jo aiheuttanut jo merkittdvid muutoksia maapallolla. Viikoittain voi lukea
YLE:n uutisista ilmastonmuutoksesta aiheutuneista ongelmista. Samalla maat kilpailevat il-
mastonmuutosta vastaan yrittdmalld vihentdd ilmastonmuutosta kiihdyttiavid paistoja, kuten
metaania ja hiilidioksidia. Suomellakin on tavoitteena pysyd IPCC:n ( The Intergovermental

Panel on Climate Change) 1,5 °C tavoitteessa. (Ympéristoministerié 2022)

Sadtovoiman maédrd on merkittdvisti vihentynyt ja uusiutuvat energialéhteet aiheuttavat haas-
teita niiden tehon vuorokausivaihteluilla. Tuulivoimalat ovat yksi suurimmista uusiutuvista
energianldhteistd Suomessa. Ainoastaan vesivoiman tuotanto ylittdd tuulivoimaloiden tuo-
tannon (Tilastokeskus 2023). Tuulivoiman tuotanto vaihtelee suuresti vuorokausien ja vuo-
denaikojen vililld, samoin kuin aurinkoenergian tuotanto. Aurinko- ja tuulivoiman tuotannon

vaihtelut vaikeuttavat tasapainon yllépitdmisti energiaverkossa.

Yksi mahdollinen ratkaisu uusiutuvien energialédhteiden tuotannon vaihteluille olisivat ener-
giavarastot. Tdmin diplomitydn tavoitteena onkin tutkia erilaisia energiavarastoja ja niiden
yhdistdmistd tuulivoimalan ja aurinkovoimalan kanssa, tasapainottaa energiantuotanto lop-
pukéyttdjien kulutuksen kanssa ja taloudellinen kannattavuus. Ty0ssd keskitytdén tarkaste-
lemaan ldhimpénd tai jo massatuotannossa olevia energiavarastoja. Lisdksi tutkimuksessa
arvioidaan niiden vaikutusta tuulivoimaloiden, aurinkovoimaloiden ja energiavarastojen ta-

loudelliseen kannattavuuteen.

Diplomityon tavoitteena on mallintaa Vierumien teollisuusalueen nykyinen energiankulutus
osana Paijat-Hameen liiton késittelemdd hanketta ”Siirtymé uusiuituvan energian ja resurssi-
tehokkuuden hiilineutraaleihin ekosysteemeihin”. Diplomity6ssda my0s vertaillaan tilantee-
seen, jossa alueelle rakennetaan runsaasti uusiutuvaa energiaa, energiavarastoja ja power-
to-X-teknologioita, eli teknologioita, joilla muunnetaan uusiutuvaa energiaa polttoaineiksi,

kaasuiksi tai kemikaaleiksi.

Diplomitydssd mallinnetaan uusiutuvien energialéhteiden ja sen kdyttdjien muodostamaa ener-
giaekosysteemii. Ekosysteemin mallintamista varten selvitetddn eri mallinnustydkalujen mah-
dollisuudet ja heikkoudet. Selvityksen perusteella valitaan tyohon parhaiten soveltuva mallin-
nustyOkalu. Ekosysteemid tarkastellaan sen jélkeen taloudelliselta kannattavuudeltaan. Kan-
nattavuutta tutkitaan kannattavuuslaskelmin, joissa esitelldén arvioidut tulot, menot ja laitok-

sen investointikustannukset.



2 Energiavarastot

Energiaa on varastoitu jo tuhansia vuosia. Ensimmaiisid muutaman voltin paristoja on ollut
jo muinaisessa Persiassa. Niissd kuitenkin jdnnitteet olivat vain 1 — 2 voltin luokkaa (Da-
nila 2010). Thmiset ovatkin halunneet pitkdén saada energiaa varastoitua. Ensin varastoitiin
polttoaineita, joita oli helppo siirtdd ja kuljettaa, esimerkiksi puuta ja hiiltd, joiden avulla voi
tuottaa ldmpda ja sdhkod (NVS 2022). Ensimméiset tieteelliset tutkimukset sdhkosta tehtiin
vasta 1700-luvulla, jonka jélkeen 1900-luvulla kehiteltiin tapoja varastoida sdhkodéd (Danila
2010).

Nykyéén energiaa pyritdén varastoimaan, joko sahkoné, polttoaineena, mekaanisena tai lam-
poOenergiana. Tavoitteena on saada varastoitua energiaa silloin, kun uusiutuvilla energialéh-
teilld saa tuotettua paljon energiaa. Uusiutuvilla energialdhteilld aurinko- ja tuulivoimalla on
ongelmana niiden jaksottaisuus ja tehon heikko ennustettavuus. On hyvin vaikeaa ennustaa
tuuleeko jonain tiettynd paivini vai ei, tai paistaako aurinko vai onko pilvisti. Ndiden ongel-
mien takia uusiutuvien energialdhteiden yhteyteen olisi houkuttelevaa saada energiavarasto-
ja, jolloin hyvind péivind ylimdaréistd energiaa johdettaisiin varastoihin. Néin energiaa olisi
kaytettdvissd my0s niind padivind, kun uusiutuvilla energialdhteilld ei saa tuotettua tarvittavaa

médrdd energiaa.

[Imastonmuutoksen hidastamisen ja pysdyttdmisen vaatimuksena on energiasektorilla luopua
fossiilisten polttoaineiden kéytosté. Fossiilisia polttoaineita kaytévét laitokset ovat toimineet
myos sddtovoimana sdhkoverkoissa (IAEA 2019). Uusiutuvat energialéhteet eivit pysty toi-
mimaan yksindin sddtévoimana, mika on lisdnnyt energiavarastojen houkuttelevuutta. Ener-
giavarastojen ja uusiutuvien energialdhteiden yhdistdmisen jilkeen ekosysteemi voisi toimia

sdaatovoimana siahkoverkossa, joustavana kulutuksena tai energialdhteena prosesseille.

Energiaa voidaan varastoida kaikissa mahdollisissa muodoissa, ldmponi-, mekaanisena ja
kemiallisena energiana. Kaikki ovat toimivia vaihtoehtoja ja kaikille on omat tilanteet, mil-
loin ne ovat parhaimpia mihinkin sovellukseen. Useimmiten energiaa varastoidessa sdhko
muutetaan varastoitavaksi energiaksi. Limpdvarastoja on myds mahdollista ladata ylimé&a-
rdiselld lampdenergialla, jolloin varastoon vain ajetaan yliméérdinen lampd. (Ibrahim et al.
2008)

Sahko voidaan varastoida useilla eri tavoilla esimerkiksi akkuihin, jolloin séhké muutetaan
kemialliseksi energiaksi akkukennoihin, mekaaniseksi energiaksi vauhtipyorddn tai pump-
paamalla vettd takaisin patoaltaaseen. Myos ilmaa voidaan pumpata siiloon ja séilottyd pai-
neilmaa voidaan kdyttdd energiavarastona. Nédissd jarjestelmissd ilmaa pumpataan yleensi

suuriin luonnon muovaamiin onkaloihin ja tyhjiin kaivoksiin. Kun varastosta halutaan saada



energiaa ulos, johdetaan paineilma turbiinin ldvitse, jolloin saadaan energia takaisin sahkok-
si. Ilmaa voidaan muutenkin hyddyntdé energiavarastoissa. Toinen vaihtoehto on paineistaa
ilmaa enemman ja jadhdyttdd se nesteméiseen olomuotoon, jolloin ei tarvita yhté suurta tila-
vuutta painesailioltd. (CTCN 2023)

Energiavarastoja on monia erilaisia ja niitd voidaankin kayttaa erilaisissa sovelluksissa. Ke-
vyitd ja energiatiheitd ratkaisuja tarvitaan tieliikenteessé ja tulevaisuudessa ilmailussa. Niissi
tavoitteena on saada mahdollisimman paljon energiaa mahdollisimman pieneen ja kevyeen
varastoon. Toisesta ddripddstd taas 10ytyy sdhkdverkon varastot esimerkiksi pumppuvarasto,

jossa alajuoksulta pumpataan vettd takaisin patoaltaaseen (Divya et al. 2009).

Tassa tyOssé keskitytddn tarkemmin sdhkoakkuihin, paineilmavarastoihin, vetyjérjestelmiin,
metaanin tuotantoon ja lampdakkuihin. Néihin pureudutaan hieman syvéllisemmin, koska
alustavan kartoituksen pohjalta edelld mainitut vaikuttivat parhaimmilta vaihtoehdoilta yh-
distettdvéksi uusiutuvien energialdhteiden kanssa. Tavoitteena on selvittdd, minkélainen ener-
giavarastointijdrjestelma kannattaa yhdistdd uusiutuvien energialdhteiden muodostamaan ener-

giaekosysteemiin.

2.1 Paineilmavarastot

Paineilmavarastot (engl. compressed air energy storage, CAES) ja nesteytetyn ilman varastot
(engl. liquid air energy storage, LAES) ovat mekaanisia varastoja, jotka perustuvat ilman pai-
neistamiseen. Paineilmavarastojen tekniikka perustuu pitkélti jo hyvin tunnettuun kaasutur-
biinitekniikkaan. Kaasuturbiineissa kompressori paineistaa ilmaa, joka kuumennetaan ja va-
pautetaan turbiinin ldvitse tuottaen energiaa. Paineilmavarastossa kompressori puristaa ilmaa
sdilioon, josta se vapautetaan tarvittaessa. Kaasuturbiinilaitoksissa sekd paineilmavarastoissa
molemmissa tehon tuotto perustuu ilman puristukseen ja sen paisumiseen. Paineilmavaras-
toissa paineistettu ilma pitdéd [ammittd4 ennen turbiinia. Limmitys tapahtuu polttokammiossa,
jossa paineistettu ilma reagoi polttoaineen kanssa. Kaasuturbiinilaitoksissa molemmat puris-
tus ja paisunta tapahtuvat yhti aikaa ja paineilmalaitoksissa puristus ja paisunta ovat erilliset
prosessit. Tavallisimmin kédytetddn maa- tai biokaasua mutta muutkin neste-tai kaasumaiset
polttoaineet ovat mahdollisia. Polttamisen liséksi erityisesti fossiilisten polttamista pitié pyr-
kid valttdmain, joten biokaasun lisdksi voidaan kéyttdd muita biopohjaisia tai esim. vedysti
johdettuja polttoaineita. (J. Wang et al. 2017) Koska polttamista halutaan vahentd4, niin on
myo0s kehitetty adiabaattinen paineilmavarasto (A-CAES, engl. Adiabatic Compressed Air
Energy Storage). A-CAES:in tavoitteena on paéstd eroon varastojen riippuvaisuus suhteesta
polttamisen hiilidioksidipadstoihin. A-CAES-jarjestelmissd kompressoreiden hukkalampoa
varastoidaan ja palautetaan takaisin, jolloin ei tarvita erillistd polttokammiota. (Jubeh et al.
2012)
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LAES jérjestelmdssé ilmaa paineistetaan ja viilennetddn niin paljon, ettd ilma muuttuu nes-
teeksi. Kun varastosta halutaan energiaa ulos, nesteytetty ilmaa 1dmmitetddn, jolloin ilma
kaasuuntuu. Kuuma paineistettu ilma syotetddn turbiinille, jossa paisuminen muutettaan ki-

neettiseksi energiaksi, jonka geneeraattori muuttaa lopulta sdhkoksi.

LAES-jarjestelmissd ongelmina ovat kylmévarastot ja niiden hyodyntdminen. Ensimmaéinen
pilottihanke alkoi 2008 ja se saavutti vain 8 % kokonaishydtysuhteen sdhkostd sdhkoksi. Pi-
lottihankeen tutkimuksissa huomattiin kuitenkin jo merkittivid puutteita laitoksessa. Mer-
kittdvimpind puutteina olivat kylméenergian kdyton vihyys ja liian alhaiset paineet jirjes-
telméssa. Projektissa kuitenkin tavoitteena oli vain todistaa LAES-jirjestelmén toimivuus ja
mahdollisuus suuren kokoluokan varastoon. Hankkeen tuloksissa arvioitiin suuren kokoluo-

kan jdrjestelmén saavuttavan lihes 60 % kokonaishyotysuhteen. (Morgan et al. 2015)

A-CAES ja CAES-jdrjestelmien hyddyt ovat suhteellisen halpa energian hinta verrattuna
muihin energiavarastoihin. Maanalaisen CAES-jérjestelmin investointikustannus (92 €/kWh)
kilowattituntia kohden on halvempi kuin mikdan muu sdhkdenergian varastointimuoto. Jos
CAES-jérjestelmédi ei voida sijoittaa maan alle, niin veden pumppulaitosten ja muutamien
akkutyypien investointikustannukset ovat samaa suuruusluokkaa (Zakeri et al. 2016). Pai-
neilmavarastojen hyotysuhde on noin 40 - 70 % (He et al. 2018). Taulukkoon 1 on listattu

paineilmavarastojen keskeisimpié tunnuslukuja.

Kaupallisia A-CAES ja LAES-jérjestelmid on vasta muutamia valmistunut, mutta monia
on pitkdlld rakennusvaiheessa ja pitdisi kdynnistyd muutamien vuosien sisdédn. Kiinassa on
200-300 MWh A-CAES-varasto rakenteilla (King et al. 2021) ja 300 MWh LAES-varaston
pitdisi kdynnistyd Iso-Britanniassa 2025 mennessd. Tutkimuksia on tehty aktiivisesti nii-
den hiilidioksidivapaan energiavarastoinnin potentiaalin vuoksi. Tutkimuksissa on LAES-
jérjestelmilld padsty yli 60 % hyotysuhteisiin hydodyntdmaélld orgaanista Rankine prosessia
(ORC) (Peng et al. 2018).

Edelld mainituista tekniikoista keskityn tésséd tyossd vain A-CAES ja LAES-jérjestelmiin,
joissa ei tarvita polttokammiota energian tuottamiseen.

Taulukko 1. Paineilmavarastojen tunnuslukuja. (Vecchi et al. 2021, He et al. 2018, Morgan
et al. 2015, Zakeri et al. 2016 ja King et al. 2021)

Paineilmavarastot
CAES A-CAES LAES
Investointikustannukset 48-278 €/kWh 62-390 €kWh 300-1000 €/kWh
Hyo6tysuhde 40-55 % 48-70 % 40-70 %
Energiatiheys 0.5-20 Wh/1 0.5-20 Wh/1 50-200 Wh/1
Asennettu kapasiteetti maailmalla 3440 MWh 10 MWh 15 MWh (300 MWh*)

* Rakenteilla oleva kapasiteetti maailmalla
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2.2 Sahkoakku

Sahkoakkuja on eri tyyppisid, esimerkiksi lyijy-, venttiilisdddetyt lyijy-, natriumrikki (NaS),
metalli-ilma- ja virtausakkuja. Kéytetyin akkutyyppi on litiumioniakku. (Divya et al. 2009)
Litiumakut koostuvat aina yksittdisistd kennoista, joita sarjaan kytkemadlld saadaan haluttu
jénnitetaso saavutettua. Nditd moduuleja yhdistdmalld rinnan ja sarjaan saadaan luotua ha-

luttu kapasiteetti ja purkuteho. (Hesse et al. 2017)

Suosituimpia akkutyyppeja on lyijy-, littum-, virtaus- ja NaS-akut. Naistd kuitenkin litiuma-
kuilla on suurin potentiaali tilanteissa, joissa vaadittaan suurta energiatiheyttd. Litiumakuilla
on suuri energiatiheys ja energian varastointihy6tysuhde erittdin korkea, 1dhes 100 %. Vir-
tausakut ovat myos mahdollinen vaihtoehto, kun tarvitaan pitkda varastointiaikaa ja suurta
tehoa. Suuri teho on kuitenkin saavutettavissa vain kooltaan suurilla sdili6illa ja jarjestelmilla
(Divya et al. 2009)

NaS akuissa negatiivisena elektrodina toimii nesteméinen natrium ja positiivisena elektrodi-
na nestemiinen rikki. Jotta molemmat pysyisivét nestemdiisind, pitdd akkupaketin sisdlamp6
olla yli 300 °C lampdétilassa. NaS akkujen ongelmana onkin tarvittava lampdétila. Kuitenkin
NaS akuilla on erittdin hyva hydtysuhde, yleensd noin 89 %. NaS akkuja onkin kiytossa
melkein kahdessasadassa laitoksessa eripuolilla Japania. Japanissa NaS akkuja kéytetdén ta-

sapainottamaan maan sdhkoverkkoa huippukulutuksen aikana. (ESA 2023)

Virtausakkujen toiminta perustuu metallien ionien vaihtoon. Metallit ovat liuotettuina elekt-
rolyytissd ja toisin kuin littumakuissa, elektrolyytin ja metallien hapettuminen ei ole ekso-
terminen reaktio. Tédstd tulee monia virtausakun hyotyji. Neste ei ole paloherkkdd ja auttaa

myo0s akkujen jadhdyttdmisessé.

Tassd diplomityossd mallinnuksessa keskitytddn litiumakkuihin, koska niiden hinta, tekno-
loginen valmius ja hy6tysyhde ovat vield parempia kuin muiden verrokkien. Ndiden akkujen

ominaisluvut 16ytyvat taulukosta 2.

Taulukko 2. Sdhkoakkujen ominaislukuja (Divya et al. 2009)

Litium NaS Virtausakku
Investointikustannus 362 €/kWh 669 € kWh 650 €/kWh
TRL 9 9 8
Elinkaari 10a 13.5a 15a

Hydtysuhde 86 % 75 % 67.5 %
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2.3 Power-to-X- teknologiat

Power-to-X- teknologioiden (P2X) avulla voidaan luoda polttoaineita yksinkertaisten ja ta-
vallisten ldht6aineiden avulla. P2X on yldkasite kaikille teknologioille, joissa energiaa kayt-
tamaélld yksinkertaisesta perusraaka-aineesta saadaan tuotettua polttoainetta, nestettd, kemi-
kaaleja ja kaasua (H2 2019). Vedestd saadaan tuotettua elektrolyysillad vetyd. Vedysta ja hiili-
dioksidista voidaan valmistaa erilaisia hiilivetyjd, esimerkiksi metaania. Vety ja metaani toi-
mivat sellaisenaan jo joidenkin autojen polttoaineena. Tulevaisuudessa kestivasti valmiste-
tun metaanin ja vedyn kaytto lisddntyy. Euroopan komission tavoitteenakin on tukea vedyn
tuotantoa ja saada 6 GW lisdd tuotantokapasiteettia uusiutuvilla tuotettuun vetyyn vuoteen
2024 mennessi ja vdhintddn 40 GW vuoteen 2030 mennessd (European Comission 2020).
Uusiutuvalla metaanilla voidaan korvata maakaasulaitoksia ja niiden tuottamia hiilidioksidi-

padstoja.

23.1 Vety

Vedyn tuottamiseen on useita eri vaihtoehtoja. Kaikki vaihtoehdot voidaan jakaa kolmeen
kategoriaan niiden ldhtdaineiden perusteella, fossiilisista polttoaineista johdettuihin, vedesti
eroteltuihin ja biomassasta johdettuihin prosesseihin. Niistd vaihtoehdoista vedesté erotta-
misen tekniikka on hyvin tunnettua, mutta kalliimpaa verrattuna biomassasta ja fossiilisista
lahteistd erottamiseen. Vuonna 2014 96 % maailman vedysti valmistettiin fossiilisista polt-
toaineista. (Z. Wang et al. 2014)

Vedyn tuotantomuodoista vain elektrolyysi sisdltyy P2X- teknologioihin. Biomassasta ja fos-
siilisistd ldhteistd eroteltu vety ei suoraan sisdlly P2X:4én, koska niissd sdhkolld ei suoraan
valmisteta polttoainetta tai muutakaan tuotetta. OTH Regensburg yliopiston professori Mic-
hael Sterner médritteli P2X-teknologiat ndin: ”Ne keinot, jotka muuntavat sdhkon energian
kuljettajaksi, lammaoksi, kylmaksi, tuotteeksi tai raaka-aineeksi. Se on ylékasite erilaisille ta-
voille tuottaa energiaa, kuten power-to-gas, power-to-liquid, power-to-fuel, power-to-chemical
japower-to-heat .”(H2 2019) Sternerin méaritelma P2X- teknologiosta jéttéa siis orgaanisista
ja fossiilisista ldhteistd eroteltavat polttoaineet pois, koska niissé ei suoraan muuteta siahko-

energiaa vedyksi.

Elektrolyysissd vesimolekyylit hajotetaan sdhkovirran avulla ja vesimolekyyli hajoaa kah-
deksi vetyatomiksi ja yhdeksi happiatomiksi. Elektrolyysissd on perinteisesti vedesséd posi-
tiivisesti varattu anodi ja negatiivisesti varattu katodi. Vetyi ja happea muodostuu anodin ja
katodin pintaan. Kuplien kasvaessa ne irtoavat anodin ja katodin pinnasta ja nousevat vedes-
td, josta ne kaasuna kerdtddn (Z. Wang et al. 2014). Elektrolyysin etuna muihin vastaaviin
on 99 % kaasun puhtaus ilman erillistd kaasun puhdistusta (Megia et al. 2021). Fossiilisisti
lahteistd saatava vetykaasu on vain noin 70 %:sesti vetyd (Erdem 2021). Elektrolyysin hait-

tapuolena on ollut sen suurempi hinta verrattuna fossiilisista l&hteistd saatavaan vetyyn. Jotta
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elektrolyysilld valmistettu vety olisi saman hintaista kuin fossiilisista l&hteistd saatava, niin
tarvitsee maakaasun hinnan nousta tai elektrolyysin tai séhkon hinnan laskea. Vuonna 2022
maakaasun hinta pysyi keskimiirin riittdvéan korkealla, jotta elektrolyysilld tuotettu vety oli
samanhintaista. (Nami et al. 2022). Tuuli- ja aurinkovoimaloiden lisdéntyessd energian hin-
nan hetkelliset vaihtelut lisdéntyvit. Kun tuulivoima tuottaa hyvin, niin Suomessa péaéstidin

jopa negatiiviseen sahkon hintaan, jolloin energian varastointi olisi erittdin kannattavaa.

Vedyn tuotannossa elektrolyysi voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan niiden tekniikoiden
perusteella: alkalielektrolyysi (AEC), polymeeri elektrolyysi (PEM) ja kiintedoksidi elektro-
lyysi (SOEC). Taulokossa 3 on esiteltynd nédiden elektrolyysikennojen tunnulukuja.

Taulukko 3. Elektrolyysikennojen tunnuslukuja. (Zauner et al. 2019, Nasser et al. 2022,
Tenhumberg et al. 2020 ja Bui et al. 2023)

Elektrolyysikennot

AEC PEM SOEC

Investointikustannukset 800-1500 €/kW  1400-2100 €kW  2000-5000 €/kW
suhteutettuna kennon tehoon

Kennon jannite 1,8-2,4V 1,8-24V 0,95-1,3V
Energiatiheys 0,25-0,45 A/em2  0,6-2 A/cm?2 0,3-1 A/em2
Minimiteho osakuormalla >20% >0 % 0%
Hyd6tysuhde 62-82% 67-84% noin 90%
Lampdétila 70-90°C 65-100°C 650-1000°C
Kayttopaine 15-30 bar 2-10 bar <30 bar

AEC:ssi on katodin ja anodin vilissi kiinted huokoinen kalvo, joka pééstda elektronit lavit-
seen ja pitdd muodostuneet kaasut erillddn. AEC on hyvin tunnettua tekniikkaa. Ensimmaéinen
elektrolyysikoe tehtiin jo 1789 (Danila 2010). AEC:n heikkoutena on pieni virtatiheys, osit-
taiskuorman kestivyys ja matala kdyttopaine. Kuvassa 1 on esitettynd yksinkertainen malli
elektrolyysistd. Kuvasta nihdddn kuinka happea muodostuu positiiviseen anodin pintaan ja

vety negatiivisen katodin pintaan.

PEM:issd huokoinen kalvo pééstdd protoneita ldvitseen. PEM ratkaisee monet AEC:n ongel-
mista, mutta tuo omat ongelmansa(Carmo et al. 2013). PEM elektrolyysin suurin ongelma on
harvinaisten metallien saatavuus. Erityisesti iridiumin saatavuus aiheuttaa rajoitteitta suurten
mittakaavojen projekteissa, siksi PEM jdrjestelmét ovatkin alle 100 kW, kun taas AEC jér-

jestelmait ovat teholuokaltaa huomattavasti suurempia. (Minke et al. 2021)

SOEC on huomattavasti uudempaa teknologiaa. SOEC:ssa katodi ja anodi ovat huokoisia
materiaaleja ja ioneita johtava elektrolyytti on kiinted (Ni et al. 2008). SOEC:in hydtyind
on erittdin korkea hyotysuhde, mahdollisuus hyddyntdé prosessien hukkalampoa ja kennon
toiminta my0s polttokennona. Jos on saatavilla yliméaraista ilmaista prosessihdyryéd hukka-
lampdnd, niin SOEC on halvin tapa tuottaa vetyd. (Nami et al. 2022)
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2.3.2 Metaani

Metaania voidaan teollisessa mittakaavassa valmistaa katalyyttisen metanoinnin, biologisen
metanoinnin, biokemiallisten prosessien tai limpdkemiallisten prosessien avulla. Metaanin
muodostumista kuvaa Sabatier reaktio, joka on esitetty yhtdlossd (1). Néistd katalyyttinen
metanointi ja biologinen metanointi kuuluu P2X-teknologioihin, jotka kuuluvat timén diplo-
mityon aihealueeseen. Metaanin valmistus vedystd on houkuttelevaa sen helpomman varas-

toinnin vuoksi. (Jiang et al. 2022)

COQ+4H2 —)CH4+2H20 (1)

Metaanin syntetisoinnissa onkin pddstdjen kannalta merkittdvad, kuinka vety valmistetaan,
tuotetaanko vety fossiilisista hiilivedyisté vai elektrolyysilld vedestd. Metaanin syntetisoinnin
hyotysuhde on noin 70-80 % (Ajanovic et al. 2019). Uusiutuvilla energialéhteilld ja elektro-
lyysilld valmistetulla vedylld on mahdollisuus padsti kokonaisuudessaan hyvin pieniin péés-
toihin. (Garcia-Garcia et al. 2021)

Metaanin syntetisoinnissa Sabatier-reaktiossa hiilidioksidi ja vety reagoivat keskenédén kata-
lyytin avulla. Reaktiossa muodostuu metaania ja vettd. Metaanin syntetisointi tapahtuu kor-
keassa paineessa ja 300-500 °C asteen ldmpdtilassa (Ronsch et al. 2016). Katalyytteind reak-
tiossa voidaan kéyttdd nikkelid, rutheniumia, rodiumia tai kobolttia. Yleisin kdytettdvi ka-
talyytti on kuitenkin nikkeli sen saatavuuden ja hinnan vuoksi. Metaanin syntetisointi on
eksoterminen reaktio, joka tuottaa paljon yliméérdistd 1dmpoa. Katalyyttisessd metanoinissa
lahtdaineiden on oltava puhtaita. Katalyyttinen metanointi ei siedé juurikaan epapuhtauksia

reaktiossa. (Gotz et al. 2016) Kuvassa 2 on esiteltynd metanointi reaktori.

Biologisessa metaanisynteesissd mikro-organismit hajottavat hiilidioksidin ja muodostavat
hiilidioksidista ja vedystd metaania. Mikro-organismit muodostavat metaania anaerobisessa
ympéristdssd. Metaania muodostuu 20-70 °C lampétilassa (Gotz et al. 2016). Optimaalinen
lampdtila on kuitenkin 50 - 70 °C (Jiang et al. 2022). Biologisen metanoinnnin hyodyt kata-
lyytiseen reaktioon ovat alhaisempi reaktioldmpdtila ja reaktiopaine. Biologinen metanointi
tapahtuu vesiliuoksen sisélld, jossa mikro-organismit kuluttavat vetyé ja hiilidioksidia tuot-
taen metaania. Biologinen metanointi sietdd erittdin hyvin epapuhtauksia reaktiossa. (Gotz
et al. 2016)
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Kuva 2. Havainnekuva metanointireaktorista (Castellani et al. 2017)

2.4 Lampoakku

Lampdakkujen ideana on sdilod ylimédrdinen energia suoraan 1dmpond, jolloin ei tarvitse
muuntaa lampdenergian muotoa. Télldin energiavarastosta voidaan kayttdd lampd esimer-

kiksi suoraan kaukoldmpoverkkoon tai tehtaissa prosessien lammitykseen.

Akuissa viliaineeseen tuodaan energiaa, joka varastoidaan suoraan tuntuvana lampona, ke-
miallisena 1ampona tai faasimuutoksen avulla latentitina 1ampona. Esimerkiksi Polar Night
Energy valmistaa hiekasta ldmpdvarastoja, jotka varastoivat tuntuvaa ldmp6é (Polar Night
Energy 2023). (Dincer et al. 2018) Kemiallinen lampdvarasto hyddyntéé palautuvia kemial-

lisia reaktioita, jotka vapauttavat lampoé reagoidessaan. (Mahon et al. 2022)

Kuva 3 esittdd yksinkertaistettua versiota auringolla ladattavasta lampdakusta. Siind varastoi-
daan auringon energiaa tuntuvana energiana hiekkaan. Kuvan tapauksessa energiaa kaytetdan

veden ldmmittdmiseen kuumavesivaraajassa.

Lampo4a varastoidessa viliaineena on mahdollista kidyttd4 monia eri materiaaleja ja materiaa-
leilla saadaan sdddettyd akun ominaispiirteitd. Materiaalivalinnalla saadaan sdadeltyd 1ampo-
tehoa, painoa ja lampdotilaa. Materiaalivalinnoilla voidaan raétél6ida akku sopimaan mahdol-
lisimman hyvin kaikkiin tilanteisiin. Yleisesti kdytossd ovat vesi, jonka hyotyjd on helppo
saatavuus, korkea ominaisldmpodkapasiteetti ja hinta. Vedelld kuitenkin ongelmana on va-
rauslampdtila. Vesi on pidettava alle 100 °C tai paineistettava, jotta vesi ei hoyrystyisi. Kos-

ka ldmpovarastoista ei voi saada varastoaan kuumempaa ldmpdé ulos, rajaa veden maksi-



17

3-Way Diverter Valve

—- . ]

SOLAR COLLECTORS

- |
X . —‘_\,
[ 1 (2]
|
]
2
PUMP —._ f ’_:
\";’ E
= -
= { =
2 l 5
] i
A
Z._
< SAND-BED !

Kuva 3. Aurinkokeréin, joka varastoi energiaa hiekka-akkuun. (Hailu 2018)

mildmpotila monet kdyttokohteet pois. Korkeamman lampétilan avulla samaan tilavuuteen
voidaan saada moninkerroin enemmén varastoitua energiaa. Esimerkiksi soraiseen maape-
rddn voidaan varastoida huomattavasti korkeampaan lampdétilaan, jolloin ldmpdtilan muutos

varastossa saadaan moninkertaiseksi veteen verrattuna. (Tiskatine et al. 2017)

Tuntuvan lammon varastot ovat kaikista yleisimpid. Tuntuvan energian ldmpdvarastojen hou-
kuttelevuus johtuu myds osittain tekniikan yksinkertaisuudesta. Latentin 1dmmon varastoja
on hieman vihemmaén, mutta ne ovat yleistymassa sulan suolan tekniikan avulla. Kemialliset
lampovarastot eivit ole vield padsseet kaupallisiksi sovelluksiksi sen korkean hinnan vuoksi.
(Opolot et al. 2022)

Tutkimuksessa tullaan keskittyméén vain tuntuvan lammon varastoihin, kemiallisen energian-
ja latentin ldmpdenergian varastot jadvit tastd tutkimuksesta pois. Kemialliset ja latentin 1am-
mon varastot ovat vasta prototyyppi- ja pilotointivaiheessa ja siksi ne jadvit timén tutkimuk-
sen ulkopuolelle. Latentin energian varastot ovat kalliimpia ja sisdltdvat usein ihmiselle tai
ympdéristolle haitallisia aineita. Latentin energia varastot olisivat hyvii tilanteissa, joissa tar-

vittaisiin suurta energiatiheytti. (Yang et al. 2021)
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2.5 Varastojen yhteenveto

Kuvassa 4 on esiteltyni erilaisten varastotyyppien tyypilliset varastointiajat ja varastojen ka-
pasiteetit. Ty0ssd keskitytddn tarkastelemaan ja vertailemaan muutamia teknologisesti kehit-
tyneimpid varastoja ja P2X-teknologioita. Tdhdn tyohon valikoitui A-CAES, litiumakkuken-

nosto, AEC, tuntuvan ldmmon varasto ja power-to-gas.

Annual demand for electricity ~ Household Village City of Regensburg Major city: Berlin
of households* (2 persons) (100 Inhabitants) (150.000 Inh.) (3,5 Mil. Inh.)
2,9 MWh/a 145 MWh/a 217 GWh/a 51TWh/a
1year - Power-to-gas
Heat storage
fmonth 1 ’ -
15} 1 week - .
<l District-heating Aquifers
S sensitive storage (methane)
< 4
g 1 day T : Caverns
= (methane, hydrogen)
& Sodium- >
S Redox Flow i _ \ ydro storag
g 1h 4 Lead- t‘]tr:““m Compressed-air storage systems
=} . Acid ’
© Capacitors e
=
>
o 0 chemical
thermal
1 min. :
+ mechanical
© electrochemical
electromagnetic
electrical
1sek. 4
Superconducting magnetic- *Without industry, trade, commerce and services.
g mag
energy storage Demand per person: 1,45 MWh/a
100ms 4 Data clouds indicate areas of existing facilities in Germany.
T T T T T T T T T
1kWh 1 MWh 1GWh 1TWh
Storage capacity

Kuva 4. Erilaisten energiavarastojen soveltuvuusalueet (Michael Sterner 2019)
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3 Mallinnusmenetelmat

Mallinnusmenetelmid on padosin kahta eri 1dhestymistapaa, ylhééltd alas pdin ja alhaalta ylos.
Tavoissa eroavaisuutena on nimensd mukaisesti ongelman ldhestymisuunta. Y1haaltd alas-
pdin malleissa aloitetaan ensin kokonaisuuden mallista, jota lohkotaan pienemmiksi helposti
mallinnettaviksi paloiksi. Alhaalta ylospédin mallit taas 1dhtevat yksittdisistd pienistd osista

rakentamaan kokonaisuutta. (Engineering 2015)

Ylhailtd alas péin olevat mallit vaativat alussa enemmén tietoja ja ovat muutenkin tyoladmpia
tehdd, mutta myohemmassd vaiheessa on helppo korjata tai muuttaa mallin rakennetta. Al-
haalta yl6s malleissa aloitusarvojen ja mallin luominen on nopeaa, mutta jos on oletettavissa
paljon muutoksia itse mallin rakenteeseen kdy alhaalta ylos malli tydladmmaéksi. (Enginee-
ring 2015)

Téssd tydssd mallinnustavaksti valikoitui alhaalta ylospéin tarkastelu, koska on oletettavis-
sa, ettei mallin rakenne muutu merkittavéasti tulevaisuudessa. TyOssd on tirkedmpad saadaa
alustavia malleja joustavasti vaihtelevilla tekniikoilla, jolloin alhaalta ylospéin oleva malli

soveltuu paremmin sen nopeuden vuoksi. (Engineering 2015)

3.1 Mallinnustyokalut

Uusiutuvien energialdhteiden kannattavuutta voidaan mitata monilla eri tavoilla. Téarkeinta
on vertailla monipuolisesti ja muistaa huomioida myds ympéristondkokulma. Tutkimuksis-
sa vaihtoehtoina on kéyttdd valmiita malleja tai luoda mallit itse. Itse tehtivissd malleissa
tyoméérd kasvaa nopeasti suureksi, koska tyhjéstd mallin tekeminen on vaikeampaa kuin
valmiiden tyokalujen kiyttdminen. Valmiissa mallinnustydkalussa ongelmana on sen jousta-
vuus. Aina valmis malli ei vélttdmattd sovellu suoraan kyseessd olevan ongelman ratkaisuun
ja saattaa olla vaikea tai tyolds muuttaa. Esimerkiksi, jos malli ei osaa kasitelld ollenkaan
energiavarastoja, saattaa olla helpompi tehdi karkea malli itse tai etsid toinen malli, joka si-

saltdisi enegiavarastot.

Valmiiden mallinnussovellusten avulla voidaan myds tehdé laskentaa ja ne pystyvét ratkaise-
maan helpommin monimutkaisia malleja. Mallinnussovellusten soveltuvuutta energiajérjes-
telmien mallinukseen on arvioitu aikaisemmin muutamissa tutkimuksissa. Esimerkiksi Ly-
den et al. (2018) artikkelissa vertailtiin vastaavaan projektiin 2018 saatavilla olevia mallin-
nustyokaluja. Artikkelin tuloksena 6 eri sovellusta saivat hyviksytyn arvosanan. COMPOSE,
DER-CAM, Energy-PRO, EnergyPLAN, MERIT ja MARKAL/TIMES. Sovelluksia on ver-

tailtu my®0s yleiselld tasolla toisiinsa. Ringkjeb et al. (2018) tutkimuksessa esiteltiin arvoste-
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lu 75 eri mallinnustyokalusta, joita kategorisoitiin tai jaoteltiin niille parhaimmin soveltuviin

mallinnusongelmiin.

Ringkjeb et al. (2018) tutkimuksesta parhaimpina malleina erottuivat OEMOF (SOLPH),
Calliope, TIMES, EnergyPLAN, Temoa ja PyPSA. Malleista OEMOF (SOLPH), Calliope,
Temoa ja PyPSA ovat avoimen lihdekoodin mallinnuty6kaluja ja kaikki ovat myos Python-
pohjaisia. Suurimpina eroina kaikilla mallella ovat niiden avaruudellinen ja ajallinen tark-
kuus. Esimerkiksi Calliopessa voi itse médritelld tarkkuudet tarpeiden mukaan, PyPSA:ssa
ajallinen tarkkuus on yksi tunti. Avaruudelliset tarkkuudet vaihtelevat yksittdisestd projektis-
ta koko maailmaan. Laajimmat vaihtoehdot 16ytyivit Calliopesta ja OEMOF(SOLPH), joissa
alueen pystyy rajaamaan vapaasti. Temoa:ssa on vdhiten valinnaisuutta néistd sovelluksista.
Sen tarkkuus ei riitd yksittdisiin projekteihin tai mannertenvalisten energiaverkkojen mallin-

tamiseen.

Mallinnustydkalut optimoidessa minimoivat mallin kulut valitsemalla sopivat teknologiat ja
niille oikean médran. Kayttdjin tehtdva on antaa rajat, milld alueella halutaan teknologioiden
médrin olevat. Tyokalut vertailevat teknologioiden kokonaiskustannuksia ja valitsevat niista

halvimman yhdistelmén, jolla padstdan kayttdjan maarittelemiin rajoituksiin.

3.2 Aikaisemmat tutkimukset

Monet yksikertaiset tapaukset ovat aikaisemmissa tutkimuksissa mallinnettu itse. Esimerkki-
tapauksissa kyseessd on ollut yksittiisié laitoksia tai energiavarastoja. (Lee et al. 2023, Patc-
haravorachot et al. 2023, Xiong et al. 2019, Liu et al. 2022 ja Bashiri Mousavi et al. 2021)
Suuremmissa ja monimutkaisempien jérjestelmien mallinnuksissa on useimmiten kiytetty
valmiita mallinnustyokaluja laskennassa ja ratkaisuissa. Esimerkiksi Jesse et al. (2020) tutki-
muksessa hyddynnettiin Calliope-mallinnustydkalun ratkaisumalleja, joiden avulla pyrittiin

optimoimaan koko Euroopan sdhkon tuotantoa.

Yksi esimerkki kuinka mallinnuksia on tehty, on mallintaa tuntikohtaisesti vuoden 1ammon
ja sdhkon kulutus ja laskea muutamilla tapauksilla millaisilla tilanteilla saa suurimmat siés-
tot. Pakere et al. (2018) tutkimuksessa vertaillaan kahdeksaa eri tapausta, joilla erot ovat
aurinkopaneelien pinta-ala ja onko asennettuna akkukapasiteettia vai ei. Mallissa ei kiinni-
tetty huomiota ympéristovaikutuksiin, mutta kaikissa vaihtoehdoissa poissuljettiin fossiiliset

pottoaineet, jolloin ympéristovaikutus jad enimmékseen positiiviseksi.

Calliope-tydkalun avulla on tehty monia malleja alueista, joissa on tarkoituksena siirtya fos-
siilisista energialdhteistd uusiutuviin. Silld on tehty esimerkiksi Cambridgen yliopistoalueen
energiaverkosto ja sen optimointi tietylld kulutuksella ja Englannin 20 alueen energiaverkos-

tot 20 vuoden tuuli- ja aurinkovoiman historiatiedoilla. (Pfenninger et al. 2018)
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3.3 Mallinnustyokalun valinta

Calliope, OEMOF(solph), Matlab ja EnergyPLAN nousivat alustavasssa selvityksessa esille
mahdollisina tydkaluina energiaekosysteemin mallintamiseen. Calliopen ja OEMOF:in hou-
kuttelevuus on suuret méérdt akateemisia tutkimuksia ja avoin ldhdekoodi. EnergyPLAN:in
parhaimmat puolet on sen dokumentaatio ja graafinen kayttoliittymé helpottamaan mallin
luomista. Omien mallien luominen Matlabilla tai Excelin avulla mahdollistaa juuri tilantee-

seen sopivan tarkkuuden, mutta on samalla myds ty6lddmpid.

OEMOF (solph) ja Calliopen vililld erot ovat pienet, mutta Calliopen dokumentaatio on hie-
man parempi kuin OEMOF:in. OEMOF ja Calliope ovat myds hyvin saman kaltaisia kiy-
tettdvyydeltdén ja ominaisuuksiltaan. Molemmat ovat Python pohjaisia ja kéyttavit ulkoista
tyokalua ratkaisemaan yhtélot. Molemmat ovat avoimen ldhdekoodin projekteja, joita kehite-
tadn jatkuvasti. OEMOF:in ja Calliopen vilille eroja on vaikea l0ytdd. Omien mallien luomi-
nen jad sen aikavaatimusten takia ulos vertailusta nopeasti. EnergyPLAN on erittdin kyvykés
tyokalu ratkaisemaan monimutkaisia energiaerkkoja, mutta sen kéytettdvyys ja soveltuvuus
mallintamaan nopeasti muuttuvia ja voimakkaasti uusiutuviin energialdhteisiin tukeutuvia

energiackosysteemejd jii epdselviksi alustavassa selvityksessa.

Taulukossa 4 on eriteltyni vertailu soveltuvista mallinnustyokaluista. Tdhén tyohon valitaan
tyokaluksi Calliope. Calliope valinnassa painotettiin hieman kayttdjaystavallisyyttd ja do-
kumentaatiota. Calliope on my0s suunniteltu juuri tdmin diplomitydn kaltaisiin tilanteisiin,

jossa uusiutuvien energialdhteiden osuus on suuri suhteutettuna muuhun tuotantoon.

Taulukko 4. Mallinnustyokalut asteikolla O - 5, jossa 5 paras mahdollinen arvo.

. Kayttdja- Al an.tarve Mallin Avoin
Dokumentaatio a1y mallin : N )
ystavillisyys . joustavuus 1dhdekoodi
luomiseen
Calliope 5 4 4 5 X
OEMOF (solph) 4 3 3 5 X
EnergyPLAN 5 3 3 3
Matlab/Excel 0 2 0 1 X




22

4 Kohteen esittely

Diplomityd on osa LUT-yliopiston ja LAB-ammattikorkeakoulun yhteistd hanketta ”Siirty-
mi uusiutuvan energian ja resurssitehokkuuden hiilineutraaleihin ekosysteemeihin”. Hank-
keen tavoitteena on lisdtd Paijat-Hameessd uusiutuvaa energiaa ja luoda toimivia energiae-
kosysteemeja, jotka hyddyntdisivdt saumattomasti samoja resursseja tehokkaasti. Pa4paino

hankkeella on kasvattaa teollisuuden uusiutuvan energian kayttoa.

Sopivan kohteen kriteereind ovat mahdollinen tuulivoiman potentiaali ja monipuolinen ener-
giankulutus alueella. Péijat-Hamen liitto on teettdnyt tutkimuksen mahdollisista tuulivoima-
loiden alueista Péijat-Hameessd. Alueiden joukosta valikoitui Vierumiki sen suuren tuuli-

voimapotentiaalin ja teollisuuden potentiaalin vuoksi. (FCG 2022)

Diplomitydssd on kohteena Vieruméen teollisuusalue. Alueella on useita yrityksié laaja-alaisesti
teollisuuden konepajasta elintarvikekauppaan. Alueen ainoa keskitetty energiantuotantorat-
kaisu on Versowood OY:n kaukoldmpdokattila. Tavoitteena on tutkia, mika olisi halvin tapa
tuottaa alueelle energia hiilidioksidivapaasti, hyddyntden mahdollisimman tehokkaasti alu-
eella olevaa uusiutuvan aurinko- ja tuulisdhkon tuotantopotentiaalia. Kuvassa 5 on esiteltyni
Vieruméen séhkon ja lammon siirtolinjat ja energiantuotantolaitokset. Kaaviokuvasssa on li-
lalla vérilld kuvattu kaukoldmmon ja sdhkon siirtolinjat. Siniselld varilld pelkéstddn sahkon

siirtoa.

Sahkontuotanto tapahtuisi kahdella tuulivoimapuistolla, jotka ovat selvityksen mukaan erit-
tdin kannattavilla alueilla ja Vieruméden l14dheisyydesséd. Alueella olisi my0s kolmaskin mah-
dollinen tuulivoimaloiden sijainti, mutta tuulivoimaselvityksessd sen kannattavuus ei yltinyt
yhté korkealle tasolle kuin kahden muun. Tuulivoimalakohteina tydssd ovat Kausanniemen
Huukinkorpi ja Vuolenkosken Petdjdssuo. Kolmas mahdollinen alue on Vierumaéen eteldpuo-
lella Parndmé&en kyldn alueella. (FCG 2022)

Mallinnuksen tavoitteena on tuottaa kahdella tuulivoimapuistolla Vieruméen tarvitsema ener-
gia. Energia tuotettaisiin tuulivoimaloiden tuottamalla sdhkoll4 ja sitd varastoitaisiin huippu-
tuotantojen aikana ja kéytettdisiin varastoista, kun tuulivoimaloiden tuotanto ei riitd katta-

maan alueen kulutusta.

Tutkimuksen tavoiteena on selvittda millaisella hinnalla saadaan Vieruméaen alue hiilidioksi-
vapaaksi energiantuotannon osalta ja minkédlainen hinta energian kiytolle muodostuisi alu-

eella.
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| Lampdvol

mala

Kuva 5. Kaaviokuvassa Vierumien alueen pisteet ja mitd tuotantoa alueella on.
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5 Mallinnus

Vierumien teollisuusalueen mallinnuksessa kéytetédn Calliope-tydkalua, joka hyodyntda te-
hokkaasti monia Python- ohjelmointikielen kirjastoja. Calliope on suunniteltu mallintamaan
energiackosysteemejd, joissa on suuri osuus uusiutuvilla ja muilla muuttuvan tuotannon muo-
doilla (Pfenninger et al. 2018). Calliopen edut muihin vastaaviin tyokaluihin ovat sen selkeit

mallien rakenteet ja tulosten visualisoinnin valmiit mallit.

Calliopen laskenta perustuu aikasarjojen dynaamiseen laskentaan. Malliin voidaan syottié
aikasarjoina teknologioiden tuotanto, kulutus, kustannukset ja tuotot. Téssa tyossd kiytetyt
aikasarjat on sdhkonhinta vuodelta 2022 (ENTSO-e 2023), kaukolammon- ja sihkonkulutus,
tuulivoiman- ja aurinkovoimalan tuotanto. Calliope optimoi systeemin sisdisesti mahdolli-
simman halvan kokonaisuuden tuottaa tarvittava midra energiaa. Calliope valitsee vapaas-
ti kéytettdvistd tekniikoista halvimman mahdollisen tavan tayttda energiankulutukset. Opti-
moidessa ekosysteemid Calliope ei vilttdmattd kaytd kaikkia tekniikoita, joita olisi saatavilla.

Calliope osaa etsid useista sdhkovarastoista halvimman vaihtoehdon tai niiden yhdistelmén.

Calliopen apuna mallinnuksessd kéytetidn myos OEMOF groupin kirjastoja, joiden avul-
la mallinnetaan tarvittavia aikasarjoja ja késitellddn avointa ERAS dataa (OEMOF 2023).
Python-ohjelmointikielessé kirjastot ovat ulkoisia ei Python-ohjelmointikielen omia funk-
tioita, joita voidaan asentaa ja kdyttia tarpeen tullen. OEMOF group on tehnyt energiajérjes-
telmien mallinnukseen useita eri kirjastoja, joita téssikin tydssd hyodynnetddn. Kirjastojen
avulla ei tarvitse itse kehitella kaikkia yhtdloitd, vaan voi hyddyntéé jo muiden luomia funk-

tiota ja kerddmié datoja eri tuuli - ja aurinkovoimaloista.

ERAS5 on Euroopan keskipitkdn sddennustekeskuksen uusin malli, joka antaa tuntikohtai-
set arviot ilmastosta. Data jakaa maapallon 30 km ruudukoihin ja tarkastelee ilmakehdi 137
eri korkeudella maanpinnasta 80 kilometrin korkeuteen. TyShon liittyvdéd dataa, jota haetaan
ERAS datasta ovat tuulen nopeudet eri korkeuksilla ja auringosta saapuvan siteilyenergian
arvoja. (C3S 2023)

5.1 Alkuperiinen tilanne

Kuvassa 6 on merkattuna Vieruméen kartalle nykyisten teollisuuksien ja yrityksien sijain-
nit. Sijainnit ovat vasemmalta oikealle teollisuusalue, huoltoaseman alue ja pdivittdistavara-
kaupan alue. Eteldisin piste on asuinalue ja viimeinen piste on sahan alue. Kuvaan pisteet

ja energialinjat on piirretty esittdmiin, kuinka Calliopessa madritelldén siirtolinjat. Sinisella
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pelkastadan sédhkolinja ja tummapunaisien viivoilla kuvataan sekd 1lammon ettd sahkonsiirto-

linjaa.

Teollisuusalue
E3

vierumaen Matkakeidas - Mlatkakeidas

Kauppa

Harkald

Kuva 6. Vierumien kartta, jossa mallinnettavat kohteet ja niitd yhdistavét sahko- ja
lampdverkot

Vierumaéen teollisuusaluella sdhkdnkulutus on 2470 MWh, miké on arvioitu energiaviraston
sahkon tyyppikéyttdjien perusteella. Alueella on kolmea eri tyyppikayttéjid: liikke-eldma yri-
tyksid joilla vuosikulutus 600 000 kWh/vuosi, yhdessd vuorossa tehtivii teollisuutta 1 000
000 kWh/vuosi ja kolmessa vuorossa olevaa teollisuutta, joilla séhkdnkéytté on 6 000 000
kWh/vuosi (Energiavirasto 2018). Muilta osin kunnan energiaverkoista ja energian kulutuk-
sesta on tehty yksinkertaistettu malli. Energiaverkon karkeassa mallissa ei oteta huomioon
yksityisasumisen sahkonkulutusta, vaan oletetaan Vieruméen sdhkonkulutus alueen yritysten
perusteella. Vieruméden sdhkonkulutuksen arvoina kdytetdén energiaviraston tyyppikayttéjil-
le tehtyd kulutusmallia (Energiavirasto 2018). Kuvassa 7 ovat esitettynd alueen kokonaisséh-

konkulutus yhden viikon ajalta.

Vieruméen alueella olevan kaukoldmpoverkon energiankulutus on vuositasolla noin 13,6
GWh (Energiateollisuus 2022). Tuotannosta suurin osa tulee sahan lampdkattiloista, joissa
poltetaan padosin kuorta ja muuta sahausjdtettd. Kaukolammolle kulutuskdyrd luodaan ko-
konaiskulutuksen ja ulkoldmpétilojen funktiona. Funktion on luonut Mark Hellwig viitos-

kirjassaan (Hellwig 2003). Ulkolampdtilat on saatavilla ilmatieteenlaitoksen havaintojen la-
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Carrier flow: electricity

electricity ¥

600

B Unmet electricity demand
B HNational grid import
—— Electrical demand

Mar 5
2022

Kuva 7. Vieruméen kokonaissahkdnkulutus yhden viikon ajalta. Yksikot kuvassa on
kilowatteja.

tauspalvelusta. (Ilmatieteenlaitos 2023). Kulutuskdyrd luotiin demandlib-nimiselld Python-
kirjastolla (OEMOF 2023). Esimerkkiviikko kaukoldimmon kulutuksesta ja tuotannosta on

kuvassa 8. Ylimddrdinen teho johtuu vain kattilan omasta hy6tusuhteesta.
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Carrier flow: heat

heat ¥

T B Unmet heat demand
?5000 B Sawdust boiler
E —— Heat demand
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c
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g |
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B 20004 | | |
_
& 1000 ‘
| .
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W

Feb 27 Mar 1 Mar 3 Mar 5

2022

Kuva 8. Kuva kaukoldammon kulutuksesta ja tuotannosta

5.2 Skenaarioiden esittely

Skenaariot ja aikasarjat on tehty vuodelle 2022. Skenaarioissa 1 ja 3 on oletettu ettei energiae-
kosysteemin tuoda ulkopuolelta mitdin, mutta séhkéd on mahdollista myyda ulos systeemis-
td. Skenaariossa 2 ja 4 on mahdollista tuoda ja myyda ulos systeemistd sdhkod. Skenaarioissa
1 ja 3 on energiavarastot kdytdssa ja 2 ja 4 skenaarioissa ei ole energiavarastoja kaytettdvissa.

Teknologiset erot skenaarioiden vélilld nékyvét taulukossa 5 tarkemmin.

Taulukko 5. Skenaarioinden teknologiat

Tuulivoima Energiavarastot Metaanintuotantoa Kantaverkko

Skenaario 1 Kylla Kylla Ei Ei
Skenaario 2 Kylla Ei Ei Kylla
Skenaario 3 Kylla Kylla Kylla Ei
Skenaario 4 Kylla Ei Kylla Kylla

Taulukossa 6 on esiteltyni niiden ldhtdarvot, joita kdytetddn mallinnuksessa. Korkokantana
kaikissa tapauksissa sama 10%. Kaikissa skenaarioissa kdytetdéin samoja ldhtdarvoja tekno-
logioissa ja Calliope valitsee itse kuhunkin skenaarion parhaiten soveltuvan kombinaatiot.
Sdhkovarastoissa varaston kapasiteetti on sidottu tehoon, jolloin Calliope optimoi vain te-

hoa. Koska varastojen hinta on médritelty tietyissd suhteissa (Mongird 2019).
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Taulukko 6. Teknologioiden ldhtdarvot

Teknologiat Investointikustannukset ~ Varaston maksimi kapasitetti Elinkaari Hydtysuhde
A-CAES 200 €/kW 8, 16 16 x teho® 40°° 70 %3, °
LAES 500 €/kW° 16 x teho® 257, 14 75 %8, 14
Litium akut 362 €/kW 8 4 x teho’ 108 86 %°
Lampdvarasto 9 €/kWh'!® 5000 MWh®," 2518 95 %"
Tuulivoima 1900 €/kW1® 201 45 %!
Aurinkovoima 716 €/kW? 207 =
Séhkokattila 700 €/kW* 254 95 %*
Elektrolyysi 1000 €/kW', 1 1518 65 %0, 20
Metaanin synteesi 800 €/kW!'? 2512 80 %!

Ajanovic et al. 2019, Eroaverkosta 20232, He et al. 2018 3, Hietala 2021 #,

King et al. 2021°, Mahon et al. 2022%, Michael Sterner 20197, Mongird 20198,

Morgan et al. 2015°, Nasser et al. 2022'°, Euroopan komissio 2023!! , Rénsch et al. 20162,
Tyler Steehly 2022'3, Tenhumberg et al. 2020'*, Mikkonen 2020'°, TWI 2020'°,

Vecchi et al. 20217, Yang et al. 20218, Zakeri et al. 2016'" ja Zauner et al. 2019%°

5.3 Skenaario 1. 100 % uusiutuvalla energialla

Skenaariossa 1 kaikki energia tuotetaan uusiutuvilla energialdhteilld. Vierumien teollisuusa-
lueelta vain viedddn sahkod sdhkoverkkoon ja kaukoldmpoverkkoon, jolloin kunta olisi ener-
gian osalta alueellisesti tdysin omavarainen. Alueella tuotettu ylimiérdinen sahko viedddn
valtakunnan verkkoon, mutta valtakunnan verkosta ei tuoda séhkod ekosysteemiin. Uusiu-
tuvia energialdhteitd mallinnettaessa tarvitaan tuuli- ja aurinkovoimaloiden tuotantokéyrit.
Tuotantokdyrien avulla saadaan mallinnettua uusiutuvien energialdhteiden mahdollinen tuo-
tanto. Tuotantokdyrét voidaan laskea ERAS datasta (Hersbach et al. 2023). Tuulivoiman da-
tan lataus ja kasittely suoritetaan OEMOF Groupin Python kirjastoilla, jotka lataavat ja ka-
sittelevét datan kéytettdvaan muotoon, jossa tuloksena on teho aikasarjana valitussa pistees-
sd. (OEMOF 2023) Aurinkovoiman tuotanto pinta-alaa kohden saadaan Euroopan komission

tuottamasta aurinkovoimatilastoista. (Euroopan komissio 2023)

Kuvassa 9 on esitettyni tarkasteltavat pisteet ja lisdtty tuulivoimapuistojen sijainnit. Kuvassa
10 on esitettynd kaaviona mallinnettavien pisteiden tuotannot. Mallinnuspisteet ja tekniikat
on kuvassa hahmoteltu tavalla, jolla Calliopeen mééritelldin energiaekosysteemi. Kuvassa
10 violettit nuolien mukaan liikkuu ldmp64 ja sdhkod. Siniset nuolet kuljettavat vain sdhkoa
ja punaiset nuolet kuljettavat vain lamp6d. Huukinkorpi sijaitsee Vierumien pohjoispuolel-
la ja Petdjdssuo itdpuolella. Petdjdassuon Isoharjun alueelle on suunniteltu yhteensd 30 MW

tuulivoimapuistoa ja Kausanniemen Huukinkorpeen 25 MW tuulivoimalapuistoa.

ERAS datasta saadaan kerittya hetkellinen tuulen nopeus alueella. Kuvassa 11 on maaliskuun

2022 hetkelliset tuulen nopeudet. Tuulen nopeuden funktiona Python kirjasto luo tuotanto-
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Vierumaki 100% uusiutuvilla

= District heat distribution
Konnivesi
1 ——— Electrical power distribution

®  Locations

; | Isosaari
/:\ . /

Kuva 9. Tuulivoimaloiden ja Vieruméen pisteet kartalla.

Aurinkovoimaa
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Matkakeskus
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Lampdvarasto Aurinkovoimaa

Aurinkovoimaa

Lampévaoimala

Aurinkovoimaa

Aurinkovoimaa

Kuva 10. Vierumien alueen kaaviokuva, jossa mallinnettavat pisteet ja pisteissa olevat
energian tuotantolaitosten vaihtoehdot ennen mallinnusta.
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kayran tuulivoimapuistolle alueella. Toisen tuulivoimapuiston tuotantokdyrd on kuvassa 12,
jossa on esiteltynd maaliskuun tuulivoiman tuotanto Petédjéssuon alueella. Tuulivoiman tuo-
tantokdyrit saadaan ERAS datasta OEMOF groupin kirjastoja hyodyntdmalld. Lahtoarvoina
tarvitsee tuulen nopeudet ERAS datasta ja tuulivoimalan tiedot, jotka kirjasto pitéé sisdllaén.
Tuuliturbiinina kédytetdéin Enercon E-147/5000. Turbiinin roottorin halkaisija on 147 m ja
torninkorkeus on 135 m. HyGtysuhteena tuulivoimaloille kédytetddn 45 %. Kuvassa 13 on esi-
tettynd yksittiisen tuulivoimalan tehokdyré, jossa on tuulennopeus turbiinin tehon funktiona
megawatteina. Tuulivoimalle ja aurinkovoimalle sahkdn myyntihinnaksi laitettaan 0 €/ MW,
jotta Calliope loisi tuulivoiman soveltumaan Vieruméen alueelle paremmin. Tavoitteena opti-
moida tuulivoiman tuotanto vastaamaan Vierumien energian tarvetta, eikd tuottamaan myyn-

tiin sdhko4.

—— Tuulen nopeus

m/s

o7 14 21 28

Mar Apr
2022

Kuva 11. Kuva tuulen nopeudesta tuulivoimalan alueella.

Aurinkoenergian tuotanto alueella voidaan laskea aurinkoenergian potentiaalin ja mahdollis-
ten kattopinta-alojen avulla. Maanmittauslaitoksen palvelusta Vierumaielld teollisuus ja kau-
pan alojen kattopinta-alaa on noin 150 000 m?. Koska katoille usein sijoitetaan ilmastointi-
laitteita ja sielld on mahduttava tekeméén huoltotditd, niin tdssé tyOssd oletetaan, etté kaikista
katoista olisi 60 % kéytettdvissd energiantuotantoon, jolloin kédytettdvaa pinta-alaa on noin 90
000 m?. Calliope optimoi, kuinka paljon auringon energiasta kannattaa hyddyntii sihkoni

ja kuinka paljon ldampdna.

Jotta alueelle olisi koko ajan kdytettdvissa riittdvésti energiaa, tarvitsee alueelle sijoittaa ener-

giavarastoja. Mallissa energiaekosysteemistd voidaan viedd energiaa ulos, mutta malliin ei
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Kuva 12. Kuva tuulivoiman tuotannosta Petdjdssuon Iso Harjun alueella maaliskussa 2022.
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Kuva 13. Tuulivoimalan tehokéyri. Y-akselilla tuulivoimalan teho megawatteina ja
x-akselilla tuulennopeus.
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voi tulla sisdén lisdéd energiaa. Mallissa energiavarastot on sijoitettu tuulivoimaloiden ldhei-
syyteen. Mallissa energiavarastoina kéytetdén paineilmavarastoja ja littum-ioni akkuja. Cal-
liope optimoi itse asennettavien akkujen maérén ja tyypin tavoitteena minimoida kokonais-
systeemin hinta ja kiyttokustannukset. Limp0dvaraston mallina toimii tuntuvan energian ve-

sivarasto.

Calliopen mallista tuloksena saadaan taulukon 7 mukaiset arvot skenaariolle 1. Taulukosta
ndhdédan asennettu teho ja varaston kapasiteetti. Calliopen optimointiarvoina on ekosystee-
min hinnan minimointi. Kuvissa 14 ja 15 on ote [dmmon ja sdhkon tuotannosta ekosystee-
missd tarkasteluajanjaksolta. Positiivisella akselilla on kuvissa tuotettu energia ja negatiivi-
sella aksellilla kulutettu teho ja tehon vienti ulos ekosysteemistd. Kuvassa 15 ruskealla on
sdahkdokattilan tuottama lampoteho, oranssilla vérilla on lampdvaraston teho ja punainen kay-
rd on kaukoldmpdverkon tarvitsema lampoteho kullakin ajanhetkelld. Negatiivisella alueella

olevat teho on ldmpdvarastoon syotettdvé teho, jolla ladataan lampdvarastoa.

Vihreilld virilld olevaa A-CAES ja ldmpoakku jarjestelmid ajetaan sddtovoimana yllapita-
méén ekosysteemin energiatasapainoa. Tuulivoimalan huipputeholla ladataan varastot tiy-
teen ja kun tuulivoimaa ei ole saatavilla puretaan akuista energiaa verkkoon. Tuulivoimaa alu-
eella tuotetaan 30 000 MWh/a, aurinkovoimaa 440 MWh ja paineilmavarastoilla 143 MWh.

Taulukko 7. Systeemin ominaisarvot

Teho  Varaston kapasiteetti

Tuulivoima 9 MW

Aurinkovoima (sdhko) 0,3 MW

Sdhkokattila 6 MW

Lampdvarasto 6 MW 540 MWh

A-CAES 1 MW 13 MWh
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Carrier flow: electricity

electricity v

Unmet electricity demand
Wind farm 1

Electric boiler

A-CAES

Photovoltaic power

= Electrical demand

Energy produced(+) / consumed(-)

Mar & Mar 13 Mar 20
2022

Kuva 14. Sdhkontuotanto esimerkkiajanksolta. (Y-akselilla yksikkond kW ja x-akselilla
yhden palkin leveys on yksi tunti)

Carrier flow: heat

heat v

6000
B Unmet heat demand

B Electric boiler
| Heat storage
= Heat demand

—2000

—4000

Energy produced{+) / consumed(-)

Mar & Mar 13 Mar 20
2022

Kuva 15. Laimmontuotanto esimerkkiajanksolta. (Y-akselilla yksikkond kW ja x-akselilla
yhden palkin leveys on yksi tunti)
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5.4 Skenaario 2. uusiutuvilla mahdollisimman paljon ilman akkuja

Skenaariossa 2. ekosysteemi on muuten identtinen ensimmadisen skenaarion kanssa, mutta
ekosysteemissé ei ole energian varastointia, mutta on mahdollisuus tuoda sahko6a energiae-
kosysteemin ulkopuolelta. Kuvassa 10 on esiteltynd ekosysteemin kaaviokuva. Mallinnus-
pisteet ja tekniikat on kuvassa hahmoteltu tavalla, jolla Calliopeen mééritellddn energiaeko-
systeemi. Kuvassa on esiteltynd sijainnit soikioilla ja niissd pisteissé sijaitsevat jarjestelmat
pyOristetyilld nelikulmioilla. Kuvassa violettit nuolien mukaan liikkuu molempia 1ampdo4 ja
sdahkod. Siniset nuolet kuljettavat vain sahkod ja punaiset nuolet kuljettavat vain lampda. Lah-
téarvot ja uusiutuvien maksimitehon arvot ovat 2. skenaariossa samat kuin 1. skenaariossa,

jotka loytyvét taulukosta 6.

e
e Matkakeskus
F 3

Tuulivoimala Petdjdssuc

Sahkaverkko

s | 20llIsuusalue

Aurinkovoimaa
Aurinkovoimaa e e
—_— Lampévoimala
Asutuskeskus

F 3

Kuva 16. Vierumien alueen kaaviokuva, jossa mallinnettavat pisteet ja pisteissa olevat
energiantuotantolaitokset.

Aurinkovoimaa

Kuvissa 17 ja 18 on kuvattu muutaman paivin siahkontuotantoa, josta nikyy energiantuo-
tannon ja energian viennin madrit. Kuvassa 17 siniselld ja vaaleansiniselld on esitetty tuuli-
voiman tehot tunneittain. Positiivisella akselilla on kuvissa tuotettu energia ja negatiivisel-
la aksellilla kulutettu teho ja tehon vienti ulos ekosysteemisté. Siniselld oleva on tuulivoi-
man kokonaisteho ja vaaleansiniselld oleva negatiivinen teho kuvastaa energiackosysteemis-
td ulos vietdvaa sdhkdtehoa. Keltaisella ja vaaleankeltaisella on aurinkovoiman kokonaisteho
ja vaaleankeltaiset palkit negatiivisella alueella kuvaavat ekosysteemistd ulos vietdvi tehon

maaraa.
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Taulukossa 8 on listattu Calliopen optimoidut tehot kaikille tuotantolaitoksille. Skenaariosta
1 poiketen skenaariossa 2 on sahkon tuontia, joka nékyy kuvassa 17 lilalla vérilld. Suurin osa
sdhkdn tuotannosta tapahtuu tuulivoimaloilla 17 500 MWh/a ja sdhkon tuonti alueelle on 6
000 MWh/a. Yhdelld 5 MW tuuliturbiinilla tuotetaisiin noin 60 % alueen sdahkon tarpeesta.

Carrier flow: electricity

electricity ¥

Unmet electricity demand
Wind farm 1

Electric boiler

Mational grid import
Photovoltaic power

—— Electrical demand

Energy produced(+) / consumed(-)

Feb 26 Mar 1 Mar 4 Mar 7 Mar 10 Mar 13
2022

Kuva 17. Skenaarion 2 sdhkontuotanto. (Y-akselilla yksikkond kW ja x-akselilla yhden
palkin leveys on yksi tunti)

Taulukko 8. Skenaarion 2. tuotantolaitosten tehot

Teho
Tuulivoima 5 MW
Aurinkosidhko 0,8 MW
Sihkokattila 5 MW

Sahkoverkon huipputeho 5 MW
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Carrier flow: heat

heat ¥

B Unmet heat demand
B Electric boiler
—— Heat demand

Energy producedi+) / consumed(-}

Feb 26 Mar 1 Mar 4 Mar 7 Mar 10 Mar 13
2022

Kuva 18. Skenaarion 2 ldimmontuotanto. (Y-akselilla yksikkond kW ja x-akselilla yhden
palkin leveys on yksi tunti)

5.5 Skenaario 3. 100 % uusiutuvilla ja metaanin tuotantoa

Skenaariossa 3. energia tuotetaan kokonaan uusiutuvilla energiamuodoilla ja liséksi alueella
on myds vedyn ja metaanin tuotantoa. Kuvassa 19 on esitettyné tekniikat, jotka annetaan 14h-
toarvoina Calliopelle optimointiin. Calliope valitsee vapaasti kdytettivistd tekniikoista hal-
vimman mahdollisen tavan tdyttdd energiankulutukset. Kuvassa violettien nuolien mukaan
litkkuu molempia ldmp64 ja sdhkod. Siniset nuolet kuljettavat vain sdhkoé ja punaiset nuo-
let kuljettavat vain [dmpoéd. Optimoidessa ekosysteemid Calliope ei vilttamattd kayta kaik-
kia tekniikoita, joita olisi saatavilla. Calliope osaa etsid useista sdhkdvarastoista halvimman
vaihtoehdon tai niiden yhdistelmén. Energian varastointiin on kaytettdvissd limpdvarasto, A-
CAES, litiumakut ja LAES. Metaanin tuotanto alueella vaatii aina vedyn tuotantoa ja hiili-
dioksidin ldhteen. Vierumien alueella olevassa sahassa on kdytossa limpdvoimalaitos. Téssa
tyOssd oletetaan, ettd kaikki ldampdvoimalaitoksen hiilidioksidipadstot kerédtédén ja hyodynne-
tddn metaanin tuotannossa. Hiilidioksidipdéstdistd muodostuu tuotannon rajat vedyn ja me-

taanin tuotantoon.

m = nM (2)
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Kuva 19. Vierumen alueen kaaviokuva, jossa mallinnettavat pisteet ja pisteissé olevat
energiantuotantolaitokset.

nu, = 4nco, (3)
Mg, = nHzMHz (4)
nco, = NCH, (5)

Metaanin tuotannon maksimi arvo alueelta saadaan, kun oletetaan lampdlaitoksen lampote-
ho n. 35 MW. Lampotehon avulla saadaan Forest Research (2023) artikkelista hiilidioksin
médérd. Hiilidioksidin massan avulla voidaan laskea tarvittava vedyn ja metaanin miéré yh-
téldiden (1) - (5) avulla. Yhtdloiden (3) ja (5) kertoimet saadaan yhtdlostd (1). Yhtéloilla (1)
- (5) lasketaan vedyn ja metaanin tarve, kun tiedetddn ettd hiilidioksidia alueella olisi saa-
tavilla 1960 kg/h,(Forest Research 2023) kun oletetaan ympérivuotisessa kidytdssd olevan
35 MW lampotehoa (Energiateollisuus 2022). Metaanin tuotannon maksimiksi saadaan 712

kg/h. Yhtiloissé (2) - (5) n on ainemiird [kmol], m on massa [kg] ja M moolimassa [%].

N 1960kg
“02 = (12kg/kmol + 2 - 16kg/kmol)

ny, = 178kmol

= 44.5kmol
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kg
mol

mp, = 178kmol - 2 - 1k‘ = 356kg

new, = 44.5kmol

men, =445 (12+4-1) = T12kg

Calliope ei pystynyt luomaan toimivaa energiackosysteemié tuolla maéralld metaanin maa-
rdlld. 712 kg/h metaanin tuottamiseen kuluva energiaméérd on siis suurempi kuin miti alu-
eella oleva ylimddrdinen energia on. Alueella on siis riittdva hiilidioksidin 1&hde metaanin
tuotantoon. Jotta saadaan luotua oikea méédra metaania lasketaan teoreettinen maksimimaéra

ylituotantoa alueella ja sen avulla lasketaan metaanin tuotanto ja vedyn tuotanto.

Etot = Etuuli + Epv - EKLikulutus - ESJmlutus (6)

PCH4 - (Etot -0.7- NAEC * nCH4synteesi)/a (7)

Yhtdloilld (6) ja (7) lasketaan raja metaanin tuotannolle megawateissa, joka toimii rajoittee-
na metaanin ja vedyn tuotannoille. Yhtiloissé (6) ja (7) yksikkoéné on E energiaa [MWh], P
tehoa [MW] ja 0,7 on prosenttiosuuden arvio, miti energiamiirésti saadaan hyodynnettya.
Yhtélossd (7) oletetaan, ettd kaikesta yliméadraisestd energiasta saadaan 70 % hyddynnettya.
Yhtdloissd metaanin teho lasketaan wateissa, koska Calliopen malli on mééritelty metaanin
energiamddrin pohjalle. Yhtéloilla saadaan metaanin tuotantorajaksi 7 MWh metaania tun-
nissa. Malleissa metaanin tuotannon joustavuutta simuloidaan suurella metaanin varastolla.
Tunnissa metaanin tuotantomééraksi tulee noin 530 kg, kun metaanin energiatiheys on 13,9
kg/kWh (Wan 2004).

192530 MWh/a = 190000 MW h/a + 19000 MW h/a — 14000 MW h/a — 2470 MW h/a

TMW = (192530MWh/a - 0.7 0.6 - 0.8)/8760h/a

Kuvissa 20 ja 21 on esiteltynd sdhkon ja lammon tuotanto maaliskuun alusta. Kuvassa 20
kirkkaan vihreélld vérillda on merkattu paineilmavarastojen sdahkdteho ajanhetkittdin. Sini-
selld ja vaaleansiniselld vérilld kuvassa on merkattuna tuulivoiman tuotanto ja tuulivoiman
vienti ulos energiaeckosysteemistd. Negatiivisella aluella oleva on akun varaamista ja positii-
visella alueella oleva véri on akun purkamisteho. Keltaisella ja vaaleankeltaisella vérilld on
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esitettynd aurinkovoiman tuotanto ja vienti ulos ekosysteemisti. Ruskealla virilld on merkat-
tu sdahkokattilan kayttdmad sdhkotehoa. Vaalean vihreélld virilld esitetddn vedyn tuotannon

kayttdimaa sihkoenergiaa.

Kuvassa 20 A-CAES-jérjestelméa ajetaan tyynilld keleilld, jolloin ei ole tuulivoiman tuotan-
toa. A-CAES- jirjestelma toimii sddtovoimana alueella ja silld ylldpidetdan riittdva energian
tarve elektrolyysereissd. Sdahkon kulutuksesta yli 80 % tuotetaan tuulivoimalla ja aurinko-
voimalla tuotetaan vain 9 %. Tuulivoiman kokonaistuotanto on 181 000 MWh/a, aurinkovoi-
malla 18 000 MWh/a ja paineilmavarastolla 10 500 MWh/a.

Kuvassa 21 oranssilla ruskealla vérilld on esitetty ldmpdvaraston kdyttdd ja sdhkokattilan
kayttod. Punainen kiyrad kuvastaa alueella olevan kaukoldmpdverkon kysyntdd. Negatiivi-
sella aluuella oleva lampoOvaraston teho kuvaa lataukseen kiytettdvad tehoa. Positiivisella

puolella akun varausta puretaan.

Carrier flow: electricity

electricity ¥

60k
o B Unmet electricity demand
T wind farm 1 export
2 40k :
E B Windfarm 1
é Wind farm 2 export
o 20k B Windfarm 2
= . _ | W A-caEs
+ 0 — — - | L B Hydrogen AEC electrolysis
2 ' ! Photovoltaic power export
L .
3 Photovoltaic power
3 -20k voltaicep
5] L I Electric boiler
- | ——— Electrical demand
2 —40k
L
o
o
W _sok

Feb 27 Mar & Mar 13
2022

Kuva 20. Skenaarion 3. sdhkontuotanto ja kulutus. (Y-akselilla yksikkond kW ja x-akselilla
yhden palkin leveys on yksi tunti)

Taulukossa 9 on listattuna Calliopen optimoimat tehoarvot eri teknologioille. Optimoiduista
varastotyypeista A-CAES toimii ekosysteemissd sahkonvarastona. Ekosysteemissd A-CAES

korvaa tuulettomina pdivini tuulivoiman puuttuvan tuotannon.
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Carrier flow: heat

heat A

o B Unmet heat demand
"?5; 6000 B Electric boiler
E Heat storage
E 4000 I ——— Heat demand
s}
L)
—
— 2000
+ I
-U |
a [l
L8]
3
T
s}
_
O _2000
=)
o
| .
c
T —4000

Feb 27 Mar & Mar 13

2022

Kuva 21. Skenaarion 3. lammontuotanto. (Y-akselilla yksikkond kW ja x-akselilla yhden
palkin leveys on yksi tunti)

Taulukko 9. Skenaarion 3. tuotantolaitosten maksimi tehot

Teho  Varaston kapasiteetti

Tuulivoima 53 MW
Aurinkosidhko 15 MW
A-CAES 19 MW 310 MWh
Lampdvarasto 7MW 700 MWh
Sahkokattila 7MW

Elektrolyysiteho 12 MW
Metaanin tuotantoa 7 MW




41

5.6 Skenaario 4. uusiutuvilla mahdollisimman paljon ja metaanin tuotantoa

Skenaariossa 4. tavoitteena on tuottaa sama maard metaania kuin skenaariossa 3, mutta ske-
naariossa 4 ei ole energiavarastoja. Metaanin ja vedyn tuotannossa on samat rajoitteet kuin
edellisessd skenaariossa, eli alueen tuotantoa vaaditaan tuottaamaan 7 MW:n teholla metaa-
nia. Kuvassa 22 on esiteltyni energiaekosysteemin tuotantopisteet ja niissd olevat tuotanto-
laitokset. Mallinnuspisteet ja tekniikat on kuvassa hahmoteltu tavalla, jolla Calliopeen mia-
ritelldén energiackosysteemi. Kuvassa violettien nuolien mukaan liikkuu molempia 1ampoa
ja sahkod. Siniset nuolet kuljettavat vain sdhkdd ja punaiset nuolet kuljettavat vain lampda.
Calliopelle mahdollisina teknologioina annettaan aurinkoldmpdlaitos, aurinkosdahkopaneelit,

tuulivoima ja verkon tuontisahkd.

Aurinkovoimaa
Kausanniemi

Petdjassuo

Sahkaverkko Elektrolyyseri

Matkakeskus

Elektrolyyseri

»
>

o g Teollisuusalue

Aurinkovoimaa

Aurinkovoimaa

Lampé&vaimala

Aurinkovoimaa

Kuva 22. Vierumien alueen kaaviokuva, jossa mallinnettavat pisteet ja pisteissd olevat
energiantuotantolaitokset.

Kuvissa 23 ja 24 on esiteltynd skenaarion 4 sdhkon- ja limmontuotanto esimerkkiajanksol-
ta. Kuvaajista ndhdédén kuinka esimerkkiajanjaksolla energiantuotanto vaihtelee tunneittain.
Tuntikohtaiset tehon vaihtelut pohjautuvat halvimpaan tapaan tuottaa tarvittava mairé ener-

giaa kullakin ajanhetkelld.

Kuvassa 23 ndkyy eriteltynd kaikkien kdytettyjen teknologioiden kulutus- ja tuotantokdy-
rit esimerkkiajankohdalta. Kuvassa violetilla vérilld on esitetty energiaeckosysteemin ulko-

puolelta tuleva sidhkoteho kullakin ajanhetkelld. Sininen ja vaaleansiniset virit kuvastavat



42

tuulivoiman tuotantoa ja tuulivoiman vientid ulos energiackosysteemisti. Keltaisella ja vaa-
leankeltaisella kuvataan aurinkovoiman tuotantoa ja sen vientid ulos ekosysteemisti. Vihrel-
14 vedyn elektrolyysiin kuluva sdhkoteho. Ruskella virilld nékyy sdhkokattilan sdhkoteho ja
kuvassa 24 on lampdteho.

Carrier flow: electricity

electricity ¥

30k Unmet electricity demand

Wind farm 1 export
Wind farm 1
Mational grid import
Hydrogen AEC electrolysis
Photovoltaic power export
Photovoltaic power

B Electric boiler
—— Electrical demand

1 \HI ‘

O Mt . .
|| || il
HIHHIH HHII\

—30k

Energy produced{+) / consumed(-)

Feb 27 Mar 1 Mar 3 Mar 5 Mar 7 Mar 9
2022

Kuva 23. Skenaarion 4. sdhkontuotannon kuvaaja. (Y-akselilla yksikkona kW ja x-akselilla
yhden palkin leveys on yksi tunti)

Kuvassa 23 olevista sahkon tuotannosta tuulivoimalla tuotetaan 75 800 MWh/a, sdhkoa tuo-
daan alueelle 49 700 MWh/a ja aurinkoenergiaa tuotetaan 18 400 MWh/a. Tuulivoimalla
tuotetaan noin puolet alueen tarvitsemasta energiasta ja sahkon tuonti on noin kolmas osa

alueen tarvitsemasta energiasta.

Calliopen optimoimat tuotantolaitosten tehot on esiteltyna taulukossa 10. Taulukosta voi huo-
mata ettei aurinkoldmpdvoimala ole kannattavaa. Tassd neljdnnessé skenaariossakin on kan-
nattavampaa tuottaa sahkoa ja lammittdd sahkdkattilalla, kuin aurinkoldmpdvoimalalla [dm-

mon tuottaminen.
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Carrier flow: heat

heat v

B Unmet heat demand
B Electric boiler
Heat demand

Energy produced{+) / consumed(-)

0
Feb 27 Mar 1 Mar 3 Mar 5 Mar 7 Mar 9
2022

Kuva 24. Skenaarion 4. limmdntuotannon kuvaaja. (Y-akselilla yksikkond kW ja x-akselilla
yhden palkin leveys on yksi tunti)

Taulukko 10. Skenaarion 4. tuotantolaitosten tehot

Teho
Tuulivoima 22 MW
Aurinkosdhko 15 MW
Sahkoverkon huipputeho 19 MW
Sahkokattila 5 MW
Elektrolyysiteho 11 MW

Metaanin tuotantoa 7MW
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6 Vertailu

Skenaarioiden vilisid tarkasteluita varten kiytetddn Calliopen systeemin sisdistd elinkaaren
ajalle tasoitettua kustannusta. Calliope laskee siihen arvoon teknologioiden kokonaiskustan-
nukset ja kokonaistuoton koko elinkaaren ajalta, jolloin saadaan vertailukelpoinen hinta ki-

lowattituntia kohden.

Taulukkossa 11 on esitettynd kaikkien skenaarioiden ekosysteemin sisdinen hintavertailu nii-
den elinkaaren ajalle. Tuulivoimaloilla ja aurinkovoimaloilla on hieman korkean arvo, koska
niiden myydysté energiasta ei makseta. Myynnin hinnan rajoite mallissa on valittu sen takia,
ettd saataisiin malleihin Calliope optimoimaan ekosysteemit tasapainoisiksi ilman massiivis-

ta sahkon vientia.

Taulukko 11. Ekosysteemin sisdinen energiateknologioiden elinkaaren hintavertailu

€/MWh Alkuperdinen Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4
Tuulivoima 69,1 69,1 69,1 69,1
Aurinkovoima 69,2 69,2 69,2 69,2
Verkkosidhko 151,3 168,5 95,1
Litiumakku
A-CAES 2003 610,3
Lampovarasto 142,9 49,6
Sahkokattila 35,3 31,2 442 31,2
Elektrolyysi 23,1 23,1
Metaanin synteesi 16,8 16,8

Lammontuotannossa Calliopen optimointi ei hyddyntinyt aurinkoldmpdenergiaa yhdessa-
kéén skenaariossa. Calliopen saavuttamissa ratkaisuissa aurinkoenergia kannattaa hyodyntaa
aina kokonaan sdhkdntuotantoon. Vaikka ldmpoenergiaa olisi mahdollista tuottaa auringon
energiasta, niin on kannattavampaa tuottaa energia siahkoksi ja tuottaa lampoa sdhkokattilal-

la.

Taulukossa 12 on esiteltynd kaikkien skenaarioiden energian elinkaarikustannukset. Sihkon
hinta on kaikissa skenaarioissa pienempi kuin nykytilanteessa, mutta limmon hinta on mer-
kittavasti korkeampi. Erityisesti skenaariossa 3, jossa varastoja on kdytetty sddtdvoimana.
Skenaariossa 3 on suuren varaston ja sdhkovaraston heikomman hy6tysuhteen takia merkit-
tavisti korkeampi ldmmon hinta. Skenaariossa 4 limmon hinnan korkeaan arvoo lienee syy-
nd riippuvuus sdhkon hinnan vaihteluihin. Tuulettomina aikoina sdahkon hinta on korkealla,

jolloin sdhkon hinta on korkeimmillaa ja alueen kulutus on hyvin vakio vuoden ympéri.
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Taulukko 12. Energian elinkaaren hintavertailu ekosysteemissi

€/MWh Alkuperdinen Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

Lampd 52,9 2429 199,2 1823,3 1207,5
Sdhko 185,7 113,4 110,7 128.,8 110,5
Vety 318,2 200,7
Metaani 397.8 250,9

Skenaarioiden vuotuiset investointikustannukset ovat taulukossa 13. Taulukossa on yksik-
kond miljoonaa euroa per vuosi. Investoinneista huomataan selkedsti metaanin tuottannon
aiheuttamat lisdkustannukset. Skenaarioilla 1 ja 2 ei investointikustannuksissa ole merkitta-
vad eroa. Skenaarioilla 3 ja 4 on investointikustannuksilla ero noin 10 m€ vuodessa. Ske-
naarioiden 3 ja 4 vililld suurimman eron investointikustannuksiin tuo paineilmavarasto ja

tuulivoiman suurempi maara.

Taulukko 13. Systeemien investointien vuosikustannukset

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

Tuulivoima 1,8 m€/a 1 m€/a 11 m€/a 4,9 m€/a
Aurinkovoima 28000€/a 62000 €/a 1,2 m€/a 1,2 m€/a
A-CAES 69 000€/a 6 m€/a

Lampoakku 0,5 m€/a 0,28 m€/a

Sahkokattila 0,39 m€/a 0,33 m€/a 0,5 m€/a 0,33 m€/a
Elektrolyyseri 1,4 m€/a 1,4 m€/a

Metanointilaitos 0,8 m€/a 0,8 m€/a
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7 Johtopdatokset

Vierumien alueelle suunnitellut tuulivoimalat ja aurinkovoimalat riittdvat korvaamaan suu-
rimman osan alueen energiantarpeesta ja niiden teho riittdd hyvin energian varastointiin ja
Vieruméen alueen kehittimiseen. Jos alueelle halutaan kehittdd myods P2X-teknologioita, ei
ole kannattavaa pyrkid tuottamaan alueen sisilla kaikkea tarvittavaa energiaa tai kannattaa
rajoittaa metaanin tuotantoa, jotta tuulivoimalat pystyvét vastaamaan paremmin vedyn ja me-

taanin tuotannon tarvitsemaa sahkon tarvetta.

Aurinkovoimalat ovat erityisen houkutteleva uusiutuvan energialdhteen muoto suurille lai-
toksille ja rakennuksille, koska usein suurten tehtaiden ja rakennusten katoilla on paljon yli-
mairaisti tilaa ja vuositasolla Suomen leveyspiireilld auringosta saa noin 800—1000 kWh per
nelidmetri. Tuulivoimalat puolestaan ovat siitd houkuttelevia, etteivét ne tarvitse yhtd suur-
ta pinta-alaa tuottamaan energiaa (MOTIVA 2022). On olemassa myos muita vihdpaastoisia
energian tuotantomuotoja, mutta tdssa tydssd keskitytdadn padasiallisesti tuuli- ja aurinkovoi-

maloihin.

Alueelle kaavaillut tuulivoimapuistot tuottaisivat alueelle merkittdvid méarid yliméardista
energiaa, joka on myytava verkkoon tai kéytettidvad alueella. Metaanin- ja vedyn tuotannot
pystyisivét tasaamaan tuotannon piikkejd, mutta vaativat samalla my0s pienen tuotannon ajal-
le sdhkoa. Metaanin tuotantoon alueella tarvitaan myds hiilidioksidin 1dhde. Alueella on saha,
jossa on 40 MW edesti lampokattiloita. Kattiloiden savukaasuvirrasta olisi mahdollista saada

hiilidioksidia metaanin tuotantoon riittadvasti.

Energianvarastoinnin avulla alueen on mahdollista pdésté hiilidioksidivapaaseen energiaan.
Varastoilla on myo6s suuret investontikustannukset. Rahalliset vaikutukset energiavarastoilla
alueella on selkedsti hintoja nostava malleissa. Jos alueelle kehitetddn myds metaanin tuotan-
toa, kannattaa alueelle asentaa huomattavasti suurempi maéira tuulivoimaa, kuin ilman me-
taanin tuotantoa. Malleissa tuulivoiman ylituotannon myyntihinta oli laitettu 0 €, jolloin alu-
eelle ei tehty ylimaardisid tuulivoimaloita. Kuitenkin reaalimaailmassa tuulivoimalat voivat

myyda sdhkodén ja se kasvattaa todennédkoisesti asennettavaa kapasiteettia.

Skenaarioiden yhtend heikkoutena on séhkdn hinnan aikasarja, jota laskennassa kdytetdin.
Laskennassa kéytetddn 2022 vuoden sdhkon hintaa, joka vaihtelee ja on normaalia vuotta
hieman korkeampi. Parempia tuloksia olisi saatavilla, jos samat skenaarioa tehtdisiin useilta
vuosilta. Useat vuodet poistaisivat merkitystd yhden vuoden korkealle tai matalalle séhkon-
hinnalle. Kaikissa skenaarioissa taulukon 12 arvoissa hieman hintoja nostaa alueella kiy-
tetyn sdhkon hinta. Useasti tuulivoimaa myyddan pitkdaikaisilla sahkosopimuksilla, joissa

hinta pysyy vakiona. Malleissa séhkon hinta on tuntikohtainen porssihinta.
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Mallien perusteella optimaalisin ratkaisu alueelle 16ytynee skenaarioiden 1 ja 2, jos alueella ei
olla valmiita investoimaan heti suuria méérid metaanin valmistukseen. Kuitenkin investoin-
neissa suurin kuluerd on tuulivoimapuistot. Metaanin tuotanto vaatii toimiakseen hiilidiok-
sidin talteenoton, vedyn tuotatantoa ja itse metaanin tuotannon. Jos alueella ollaan valmiita
investoimaan my0s metaanin tuotantoon, niin optimaalinen ratkaisu 3 ja 4 skenaarioiden vi-
lilt4, jossa metaanin tuotannon madrd on optimoitu paremmin. Optimaalinen tila tarvitsee
vedyn tuotannolle toimivan automatiikan ajamaan tuotantolaitosta vain kun tuulivoimaa on
saatavilla ja systeemin on oltava valtakunnallisessa sdhkoverkossa kiinni. Ennen investoin-
ti pdétostd kannattaa tehdd tarkempi tutkimus, jossa huomioitaisiin my0ds sihkonmyynti ja

sahalla olevat [dimmistyskattilat mallissa.

Vedyn ja metaanin tuotanto alueella toisi my0s ylimaaréista 1ampd4d, jota olis mahdollista
kayttad kaukoldmpond. Hukkaldmpd tiputtaisi ndin ollen skenaarioiden 3 ja 4 lammonhintaa.
Tarkempaa tutkimusta voisi tehdd kaukoldmpdvaraston ja A-CAES jérjestelmdn yhdistel-
mastd. Kuinka paineilmavaraston lampdvarastoa voisi hyodyntdd kaukolammon varastoin-
nissa? Lampdvarastojen yhdistimiselld saattaisi olla molempia jérjestelmid tukevia yhteis-

vaikutuksia.



48

&  Yhteenveto

Teoriaosuudessa kasiteltiin yleisesti Vieruméelle soveltuvia energiavarastoja, P2X teknolo-
gioita ja erilaisia mallinnusmenetelmié ja niihin soveltuvia tyokaluja. Mallinnusmenelmissa
selviteetiin tyohon parhaiten soveltuva mallinnusmenetelma ja tydkalu. Malinnustydkaluksi
valikoitui Calliope. Jatkossa mallia ja sen teknologioita kehitetidén projektin tietojen tarken-

tuessa, jolloin mallista saatavien arvojen tarkkuus paranee.

Tutkimuksen tavoitteena oli mallintaa ja havainnollistaa Vierumien teollisuusalueen ener-
giankulutus ja mahdollisuudet luoda uusiutuviin energialdhteisiin tukeutuva energiaekosys-
teemi. Tuloksena saatiin nykytilalle ja neljélle eri uusiutuviin energialdhteisiin pohjautuvat
mallit. Mallien tarkkuuden parantaminen vaatisi seuraavaksi lisdtutkimusta ja tarkempaa da-
taa, minkélaista projektia alueelle on oikeasti tulossa ja mitkd tahot ovat mukana jérjestel-
missd. Mallien tuotto- ja kustannuslaskelmat olisi hyvé tehdd myds pidemmalle aikavilille,

jolloin yhden vuoden sdhkdnhinnan poikkeukset eivét vaikuttaisi lopputuloksiin suuresti.

Jatkotutkimuksena kannattaisi perehtyd tarkemmin energiavarastojen ja metaanin ja vedyn
tuotannon synergiohin ja kaukoldmpdvaraston ja paineilmavaraston yhdistamiseen. Noiden
teknologioiden yhdistdmisesté olisi mahdollisia hydtyjd uusiutuvissa energiaekosysteemeis-

sa.
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