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Kandidaatintyon tavoitteena on esitella erilaisia vaihtoehtoja l&mmon varastoimiseksi ja
kuinka ne soveltuvat lammoén lyhytaikaisvarastointiin. Tydssa valitaan sopivin tekniikka
kaukolampdakulle ja mitoitetaan kaukoldmpoakku Porin kaukolammaon runkoverkkoon. So-
veltuvimmaksi lammdn varastointimenetelméksi valitaan tuntuvan lampoenergian varas-
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My bachelor’s thesis aims to present different options for storing heat and demonstrate suit-
ability for short-term heat storage. In my thesis | select the most suitable technology for a
district heating storage and lay out dimensions for a district heating battery into Pori’s district
heating frame network. The most appropriate method of storing heat is the storage of sensible
thermal energy in an insulated steel tank filled with water. The district heating battery has a
thermal capacity of 400 MWh and a discharge and charging capacity of 30 MW. In this case,
the water volume of the district heating battery is 10000 m3, It is directly connected to the
district heating network.

A calculation part of my thesis simulates the use of a district heating battery according to
2021 data. An Excel simulation investigates the possibilities of a district heating battery to
replace the Puuvilla’s heat only boiler and reduce the use of the auxiliary boiler. I assess the
economic savings potential due to use of the district heating battery. Savings are a result of
increased electricity production and reduced use of the Puuvilla’s heat only boiler and aux-
iliary boiler. The price of electricity is the Nord Pool Spot market prices for 2021. A district
heating battery could reduce the use of light fuel oil by 3353 MWh.
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1 Johdanto

Energia-alan murros on vauhdittanut energiayhtidita etsimaan ratkaisuja kohti ympaéristoys-
tavallisempaé energiantuotantoa. Suomen valtiolla on tavoitteena olla hiilineutraali vuonna
2035, mutta useat energiayhtitt ovat asettaneet tiukemman aikataulun hiilineutraalin ener-
giantuotannon saavuttamiseksi. Kaukolammalla on suuri rooli Suomessa kiinteistdjen 1am-
mityksessa ja sitd voidaankin pitaa tarkeimpéna lammitysmuotona, silla noin puolet Suomen
Kiinteistoista on liitettynéd kaukolampdon. Suomessa valtaosa kaukolammaosta tuotetaan sah-

kon- ja lammon yhteistuotanto-, eli CHP-laitoksilla. (Motiva 2021.)

Paastojen vahennyksen merkitys kasvaa jatkuvasti ja vuodesta 2010 on Suomessa kauko-
lammon tuotannossa hukkaldmpdjen hyoédyntdminen yli kolminkertaistunut ja samassa
ajassa ovat péastot laskeneet noin 40 prosenttia tuotettua energiayksikkéé kohden. Paastooi-
keuksien hinnat ovat viimeisen viiden vuoden aikana olleet jyrkasti nousussa, mika on lisén-

nyt kilpailukykyéa péaéstottomasti tuotetulle kaukolammolle. (Energiateollisuus 2022.)

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on kartoittaa erilaisia vaihtoehtoja l&mmon varastoi-
miseksi ja kuinka ne soveltuvat kaytettavaksi kaukoldampdverkossa. Tyossa esitelldén erilai-
sia lammonvarastointimenetelmid, seka erilaisia kytkentatapoja kaukolampdvarastoille ja
mitéd hydtyja niilla voidaan saavuttaa. Tyon tavoitteena on mitoittaa lammon lyhytaikaisva-
rasto Pori Energia Oy:n Porin kaukolammaon runkoverkkoon. Tyon lopuksi selvitetdan 1am-
povaraston kaytolla saavutettavaa sédéstopotentiaalia ja tarkastellaan, onko investointi lam-

povaraston rakentamiselle taloudellisesti kannattava.



2 Pori Energia Oy

Pori Energia Oy on Porin kaupungin omistama yhti6. Sen liiketoiminta-alueihin kuuluu
energian tuotanto, energiapalvelut, sekd kaynnissapito-, urakointi- ja tuulivoimapalvelut.
Yhtié myy asiakkailleen energiaa ja energiapalveluita. Yhtio sai alkunsa vuonna 2006, kun
Porin Lampdvoima Oy ja Pori Energia liikelaitos yhdistettiin. Pori Energian toiminta katso-
taan alkaneeksi jo vuodesta 1898, jolloin perustetun sahkdlaitoksen paatehtéavéna oli hoitaa
kaupunkivalaistus. Kaukolampdétoiminta Porissa alkoi vuonna 1969 ja tuulivoimaa yhtio al-
koi tuottamaan vuonna 1993. (Pori Energia 2019.) Emoyhtion lisaksi Pori Energia -konser-
niin kuuluvat Pori Energia Sahkoverkot Oy ja Tuulia Palvelut Oy. Pori Energia konsernin
liikevaihto vuonna 2021 oli 124,7 miljoonaa euroa ja henkildstoa silla oli 195. (Pori Energia
2022a.) Pori Energialla on Porin kaukolammon runkoverkon lisdksi kaukolammaon erillis-

verkkoja muualla Satakunnassa.

Porin kaukolammon runkoverkkoon kuuluvat Aittaluodon ja Kaanaan CHP-voimalaitokset,
joiden péaasiallisena polttoaineena toimii puu, turve ja Kierratyspolttoaineet. Kyseisissa
CHP-voimalaitoksissa tuotettiin vuoden 2021 aikana 640 GWh kaukoldmp6é&, 82 GWh pro-
sessilampod, 245 GWh prosessihdyrya ja 185 GWh sdhkoa (Pori Energia 2022a). CHP-lai-
tosten lisaksi Porin kaukoldammon runkoverkossa toimii nelja huippu- ja varakaytossé olevaa
lampokeskusta, joiden polttoaineena kéaytetadn kevytta polttodljya. Liséksi Pori Energialla
on CHP-laitosten yhteydessé apukattiloita, joita kéytetddn huippukdytdssa ja huoltoseisak-
kien aikana. Apukattiloiden polttoaineina kéytetddn maakaasua ja kevyttd polttodljya. Tau-
lukossa 1 on esitettynéd Porin kaukolammaon runkoverkon polttoainejakauma vuosilta 2021
ja 2020.

Taulukko 1. Pori Energian kayttamat polttoaineet kaukoldammaon tuotannossa vuonna 2020
(Pori Energia 2022a).

Kaytetty polttoaine Vuosi 2021 Vuosi 2020
Biopolttoaine 70,8 % 53,0 %
Turve 10,0 % 21,6 %
Lammdon talteenotto 6,2 % 12,1 %
Kierratyspolttoaineet 8,8 % 7,8%
LNG 2,4 % 4,9 %
Oljy + kivinhiili 1,8 % 0,6 %
Tuotettu kaukolampé [GWh] 667 711




Taulukosta 1 huomataan, ettd Pori Energia on kasvattanut biopolttoaineiden osuutta vuo-

dessa noin 17 prosenttia ja samalla turpeen kéayttéd on vahennetty noin 12 prosenttia.

Tall& hetkelld Pori Energian sdhkon- ja lammdntuotanto on 75 prosenttisesti hiilineutraalia,
ja tavoitteena on olla 90 % hiilineutraali vuoden 2024 aikana. Vuonna 2020 valmistui yli 60
miljoonan euron investointi uuteen Aittaluodon biokattilalaitokseen, mika kasvatti hiilineut-
raalin sdéhkon- ja lammaontuotantoa. (Pori Energia 2022b.) Pori Energia on myads selvittanyt
mahdollisuutta ottaa hiilidioksidia talteen Aittaluodon CHP-laitokselta. Hankkeen toteutu-
essa saisi savukaasuista poistettua noin 100000 tonnia hiilidioksidia vuodessa. (Satakunnan
Kansa 2022.)



3 Lampdenergian varastointi

CHP-laitoksissa sahkdntuotanto on tiukasti sidottuna lammdontuotantoon ja laitoksia ajetaan
lahtdkohtaisesti lammdontarpeen mukaan. Kun sahkdn markkinahinta on korkea, voidaan
CHP-laitoksen tuotantoa kasvattaa sahkon tuotannon lisdédmiseksi ja tastd syntyvéa ylimaa-
réistd lampdenergiaa voidaan varastoida lampovarastoon. Tatd varastoitua lampoéenergiaa
voidaan kayttaa mydhemmin esimerkiksi [ammon kulutushuippujen aikana, kuten huippu-
kuormalaitoksen korvaamiseksi. L&mpdvaraston kaytolla voidaan korvata lammon kulutus-
hupuissa kalliimpaa huippukuormalaitoksilla tuotettua lampd6energiaa, jolloin myds tuotetun
energian hiilidioksidipaastot laskevat. (Koskelainen & Saarela & Sipild 2006, 384.) L&m-
mon varastointi onkin hyva mahdollisuus energiayhtidille niiden tavoitellessa paastévahen-

nyksié sahkon- ja lammaontuotannossa.

Lampd0energiaa voidaan varastoida kolmella eri menetelmalla: termokemiallisena, latenttina
tai tuntuvana lampdenergiana. Tuntuvan lampdenergian varastointi perustuu lampdétila-
eroon, ja sitd voidaan varastoida Kiinteisiin, nestemaisiin tai kaasumaisiin materiaaleihin.
Materiaaleja voivat olla esimerkiksi kallioperd ja betoni, seka vesi ja ilma. Ldmp0denergiaa
varastoivan materiaalin tarkeimpid ominaisuuksia ovat: tiheys, ominaislampokapasiteetti ja
lammonjohtavuus (Guelpa & Verda 2019, 6). Vesi onkin yleisimmin kaytetty tapa varastoida
tuntuvaa lampoenergiaa kaukolampdverkon yhteydessé, silla se soveltuu ominaisuuksiltaan

hyvin lampdenergian varastointiin.

Lampdenergian varastoiminen latenttilampona perustuu faasimuutokseen, jossa lampdener-
gia sitoutuu tai varastoituu. Latenttilampoévaraston yleisin faasimuutos on kiintedn aineen
muuttuminen nesteeksi. Koskelainen et al. (2006, 385) mukaan kéytetyimpié latenttilampo-
varastoja ovat hoyryakkujen lisaksi erilaiset suolat, parafiinit ja rasvahapot. Latenttienergi-
aan perustuvilla lampovarastoilla on huomattavasti korkeampi energiatiheys kuin tuntuvalla
lampoenergialla, mikd mahdollistaa varastoimisen pienempaan tilaan. Latenttilampovaras-
ton kayttd kaukolampoverkossa aiheuttaa haasteita, silla faasimuutoslampdtilan tulee olla
kaukolammaon meno- ja paluuldmpdtilojen vélista, mikali lampdvarasto on kytketty kauko-
lampoverkkoon suoralla kytkenndlld. Latenttildmpdvarastoja ei ole vield hyddynnetty ison
kokoluokan l&mpovarastoissa. Parhaillaan niité tutkitaan kokeellisissa kenttdympéristoissa.
(Guelpa et al. 2019, 5-6.)
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Termokemialliset Iampdvarastot perustuvat palautuviin kemiallisiin reaktioihin, joissa si-
dosten muodostuessa lampoenergiaa sitoutuu ja niiden katketessa lampoenergiaa vapautuu.
Termokemiallisten varastojen energiatiheys on noin kymmenkertainen tuntuvan lampoener-
gian varastoihin verrattuna (Koskelainen et al. 2006, 385). Lis&ksi termokemiallisen lampo-
varaston lampdtila on lahes sama kuin ympériston, jolloin [ampohaviot jadvat hyvin pieniksi.
Termokemiallisia lampdvarastoja kehitetdan parhaillaan ja niita on testattu vasta laborato-
riokokoluokassa. (Aydin & Casey & Riffat 2015, 358.) Ongelmana termokemiallisissa va-
rastoissa on kemiallisten reaktioiden toistettavuus (Koskelainen et al. 2006, 385). Talla het-

kella termokemiallisia lampQvarastoja ei voida pitad kannattavina kaukolampoverkoissa.

Tuntuvaa lampdenergiaa voidaan varastoida veteen sekéa lyhytaikaisesti etta pitk&aikaisesti.
Yleisesti ottaen lammon lyhytaikaisvarastoinnissa varastoidaan tuhansia kuutioita kuumaa
vettd eristettyyn terdssailioon ja pitk&aikaisessa varastoinnissa lamp6a varastoidaan esimer-
Kiksi betoni- tai kalliosailidvarastoon. Kaukolampovarasto voidaan kytkeé kaukolampoverk-
koon suoralla tai epasuoralla kytkennalla. Naiden erona on se, ettd suorassa kytkennassa
kaukoldmpdvarastossa kiertad kaukoldampovesi ja epasuorassa kytkenndssa kaukolampdver-
kon ja -varaston valissd on lammdonvaihtimet kuumalle ja kylmaélle puolelle, jolloin kauko-
ldmpdovarastolla on oma vesipiirinsa. Koska betoniséilio siséltda epapuhtauksia ja sen sisél-
tdma kalkki liukenee veteen, tulee betonisailidvarastossa kayttaa epasuoraa kytkentaa. Myos
kalliosdilidvarasto tulee kytked epasuoralla kytkennalla epapuhtauksien vélttamiseksi. Kal-
lioséilidvarastona voi toimia esimerkiksi vanha 6ljyvarasto, joka on tiivistetty ja vahvistettu
ennen sen kayttoonottoa lampovarastona. Kallioséilidvarastoihin voidaan varastoida vetti
korkeassa, jopa 140 asteen lampdtilassa, jonka suuren vesimassan synnyttama paine mah-
dollistaa. (Koskelainen et al. 2006, 387.)

Vesi kerrostuu eri lampdtiloissa, jolloin kuuma vesi jaa lampdvaraston yldosaan ja kylma
vesi kerrostuu pohjalle. Kaukolampoéakun lataus tapahtuu niin, ettd sen yldosaan pumpataan
kaukoldmpdverkon menopuolen kuumaa kaukoldampdvettd ja samaan aikaan alaosasta pois-
tetaan sama maara viiledmpaa vetta kaukolampdverkon paluulinjaan. Kaukolampdéakun pu-
russa sen yldosan kuumaa vettd pumpataan kaukolampéverkon menolinjaan ja sama maaré
vetta tuodaan paluulinjasta lampdakun alaosaan. LAmpoakku toimii siis ladattaessa lammon
kuluttajana ja purettaessa lammon tuottajana. L&mpoakkua ladataan ja puretaan diffuusorien

kautta, jotka ehkaisevat veden sekoittumista lampoakussa. (Phetteplace 2013, 7.12.)
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Phetteplacen (2013, 7.13) mukaan lampdvarastoihin muodostuu noin metrin korkuinen lam-
pétilojen gradienttikerros, joka erottaa kuuman ja kylmén veden toisistaan. Tama kerros olisi
pidettdvd mahdollisimman pienend. Tama tulee ottaa huomioon lampdvaraston fyysisten
mittojen suunnittelussa. Lampotilagradienttikerroksen minimoimiseksi tulisi lampodvaraston
korkeuden suhde halkaisijaan olla mahdollisimman suuri. Kaukolampoakkujen suunnitteli-
jat ovat pitaneet sopivana arvona korkeuden suhteena halkaisijaan vahintaan 1,5 (Phetteplace
2013, 7.12).

Kaukoldmpodakun mitoituksessa tulee myds huomioida, ettd lampdévaraston vaipan pinta-
alan kasvaessa lampdhaviot lampdakusta ympéristoon kasvavat. Koskelainen et al. (2006,

386) mukaan terassailion lampohavioteho lyhytaikaisvarastoinnissa on 10-15 W/m?.

Kaukolammon menoldmpdtila maaraytyy vallitsevan ulkolampétilan mukaan. Kaukoldm-

mon menoveden saatokayra esitettyna kuvassa 1.

= Asiakkaalle tulevan kaukolampdveden lampétila
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Kuva 1. Kaukoldammdn menoveden s&étokayré (Helen 2022).
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Kuvasta 1 huomataan, ettd kaukolammon menoveden lampatila ylittad 100 asteen rajan vain
kovilla pakkasilla. Koska vesi kiehuu ilmanpaineessa noin sadassa asteessa, tulisi kaukolam-
poakun siséllé olla korkeampi paine, mikéli halutaan kasvattaa varastoitavan veden lampo-

tilaa.

3.1 Suora kytkenta

Suorassa kytkennassa lampdvaraston ylaosa on kytketty kaukoldmpdverkon menolinjaan ja
alaosa paluulinjaan. Kaukolampoakku voi olla kytkettynd samaan paineeseen kaukolampo-
verkon kanssa, tai olla paineeltaan eristetty, jolloin kaukolampdakulla on omat pumput sen
lataukseen ja purkuun. Talldin kaukolampdéakkua voidaan kayttaa kaukolampoverkon tilasta
riippumatta. Kun kaukoldampdveden lampétila muuttuu verkossa, laajenee ja supistuu vesi
jonkin verran. Suora kytkentd mahdollistaa kaukolampoakun kayton kaukoldmpdverkon
paisunta-astiana. Toinen etu suorassa kytkenndssé on se, ettd kaukolampdakun vettd voidaan
kayttdd vesireservind esimerkiksi ison kaukoldmpdvuodon sattuessa. (Koskelainen et al.
2006, 339 & 384.) Kytkettéessa lampdvarasto suoralla kytkennalla kaukolampoverkkoon,
jaa lampdvaraston katon ja veden pinnan valiin tyhja tila, joka hapen pééasyn estamiseksi
taytetdan yleisesti hoyrylla 10-25 millibaarin ylipaineeseen (Koskelainen et al. 2006, 386).
Tyhjan tilan taytossa voidaan kayttdd myos typpea. Kaukolampoakun kytkentd kaukoldm-

poverkkoon suoralla kytkennalla on esitettyna kuvassa 2.

CHP-laitos —@ Kaukolampoakku

Kaukolampdaverkko

Q

Kuva 2. Kaukoldmpdakun suora kytkentd kaukoldmpoverkkoon.
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Kuvasta 2 huomataan, ettd kaukoldampoakun ja kaukoldmpdverkon vélissa on venttiili-
pumppuasemat, joilla sdadetdan kaukolampoakkuun ladattavan ja sieltd purettavan veden

painetta.

3.2 Epésuora kytkenta

Epasuoraa kytkentad voidaan kayttaa silloin, kun halutaan varastoida yli sata asteista vetta.
Epasuora kytkentd mahdollistaa kaukolampdakun paineistamisen, kun lampdvarasto ei ole
suoraan kytkettynd kaukoldampdverkkoon. Veden hoyrystymislampétila on korkeampi pai-
neen kasvaessa. Suurimmissa lampovarastoissa noin kahden baarin ylipaine riittd4. TallGin
voidaan varastoida noin 120 asteista vettd. Epasuoran kytkennan vaatimat lammaonsiirtimet
kasvattavat kaukolampodakun rakennuskustannuksia. LAmmonsiirtimet myds heikentavat
lampdvaraston hyotysuhdetta niiden asteisuuden verran. Epdsuoran kytkennén etuna on, etta
mahdolliset epapuhtaudet lampdvarastossa eivat ole haitaksi. (Koskelainen et al. 2006, 389.)
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4 Lampdvaraston mitoitus

Tassa kappaleessa valitaan soveltuvin tekniikka Porin kaukolammaon runkoverkkoon kytket-
tavaan lampovarastoon ja maaritetaan sille lampokapasiteetti, seké tilavuus. Liséksi kappa-
leessa esitelldén laskelmat lampodakun kaytosta syntyvalle saastopotentiaalille. L&mpova-
rasto mitoitetaan Pori Energian vuoden 2021 kaukoldammon tuotanto- ja kulutusdatan mu-

kaan.

Paras vaihtoehto ison kokoluokan lammon lyhytaikaiseen varastointiin on lammon varas-
tointi tuntuvana lampdenergiana. Vesi soveltuu hyvin lampdvarastomateriaaliksi johtuen sen
korkeasta ominaislampokapasiteetista, seka tiheydesta ettd alhaisesta hinnasta. Liséksi kéy-

tettdessa vettd lampovarastona voidaan silloin kéyttad yksinkertaista tekniikkaa.

Vuonna 2021 menoldmpétila vaihteli valilla 60-115 °C ja paluulampdétila vélilla 30-60 °C.
Kuvassa 3 on esitettyna pysyvyyskayra Pori Energian Aittaluodon ja Kaanaan CHP-laitosten

menoveden lampdtiloista.
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Kuva 3. Kaukoldammon menoveden lampétilan pysyvyyskayrd Porin kaukoldmmon runko-
verkon CHP-laitoksilta vuodelta 2021.
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Vuoden 2021 aikana oli kaukoldammodn menoldmpétila yli 100 astetta noin 400 tuntia Aitta-
luodon voimalaitoksella ja noin 440 tuntia Kaanaan voimalaitoksella. Mikéli kaukolampo-
akkuun halutaan varastoitavaksi yli 100 asteista vettd, edellyttéisi se paineellista sailiota ja
epésuoraa kytkentda. Vaikka korkeammassa lampotilassa varastoitavaa vetta voitaisiin kéyt-
taa korkeimmissakin kulutushuipuissa, kasvaa samalla lampdvaraston [ampohaviot ja sailion
rakennuskustannukset vaadittavien lammonsiirtimien vuoksi. Tulevaisuudessa mahdolli-
sesti lisdaéntyva matalalampokaukoldmpd tulee alentamaan menoldmpétiloja kaukolampo-
verkoissa. Pori Energialla matalalampokaukoldmpd tarkoittaa kaikkien asiakaslaitteiden uu-
simista, mika tulisi kestdmaan noin 25 vuotta. Asia on hyva ottaa huomioon, jos lampdva-
rastoa halutaan hyodyntaad esimerkiksi Pori Energian erillisverkoissa, joissa asiakaslaitteiden

uusiminen olisi huomattavasti nopeampi prosessi.

Huhtinen et al. (2013, 12-14) mukaan CHP-voimalaitokset rakennetaan niin, etté niiden teho
on noin 50 % kaukoldamman huipputehosta. Télla tavoin CHP-laitokselle saadaan pitka vuo-
tuinen kayttdaika. Vuonna 2021 saavutettiin kaukoldmman tuotannon huipputeho 15. tam-
mikuuta, kun kaukolammaon yhteenlaskettu tuotanto oli noin 225 MWh. Kaukoldmmon tuo-
tannon pysyvyyskayra on esitettyné kuvassa 4, jossa punainen viiva rajaa CHP-laitosten tuo-
tantokapasiteetin maksimin. Punaisen viivan ylapuolella oleva osuus on tuotettava huippu-
kuormalaitoksilla. Pori Energia Oy:n CHP-laitosten kaukolammon tuotantokapasiteetin
maksimi on noin 200 megawattia, miké vastaa 89 prosenttia kuvasta 4. Loput 11 prosenttia

kaukoldmpdtehosta on tuotettava huippukuormalaitoksilla.
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Kuva 4. Porin alueen kaukolammaon tuotannon pysyvyyskayra vuodelta 2021.



16

Huipunkayttoaika kuvaa vuosienergian ja huipputehon suhdetta. Kun CHP-laitoksilla tuo-
tettu vuosienergia 667 GWh jaetaan laitosten maksimikaukoldampdéteholla 200 MWh saadaan
huipunkayttdajaksi 3335 tuntia vuodessa. Koskelainen et al. (2006, 41) mukaan huipunkayt-
t0aika on tavallisesti noin 3200 tuntia vuodessa. Korkeampi huipunkéyttéaika kertoo siitd,

ettd kaukolammon kulutus on tasaista.

Kaukoldmpdakun taloudellista hyotya selvitetddn simuloimalla sen kayttoa Excelissa. Li-
séksi lasketaan taloudellinen s&&sto 6ljyn kéyton véhenemiselld ja sitd kautta hiilidioksidi-
paastdjen vdheneminen. Lisaksi selvitetdan investoinnille takaisinmaksuaika kahdeksan pro-

sentin korkokannalla. Tulosten pohjalta arvioidaan investoinnin kannattavuutta.

Lampdvaraston mitoittamiseksi tulee lahted liikkeelle siitd, mitd kaukolampdakulla halutaan
korvata ja milla energialéhteelld sita ladataan. Kaukolampodakku voidaan mitoittaa korvaa-
maan jokin kaytossa olevista huippulampdélaitoksista. Puuvillan lampdélaitos sopisi hyvin
korvattavaksi lampdlaitokseksi, silla se on viime vuodet ollut melko véhaisella kaytolla. Li-
séksi sen sijainti on noin 1,3 kilometrid Aittaluodon CHP-laitoksesta. Puuvillan lampdlaitos
tuotti vuoden 2021 aikana kaukoldmp6a 633 megawattituntia. Vuonna 2021 suurin yhtajak-
soinen lammon tuotantomaara kyseiselld lampdlaitoksella oli 7.-8. joulukuuta, jolloin se
tuotti 28 tunnin aikana noin 350 MWh kaukoldmpda. Kaukoldmpda tuotettiin korkeimmil-
laan noin 21 megawattia tunnissa. Tdma maarittdd minimipurkutehon kaukoldmpdakulle.
Puuvillan lampdlaitoksen korvaamisen liséksi, voidaan kaukolampdakkua hyddyntad myos
apukattilan kayton véhentamisessa. Kevyt polttodljykéayttdinen apukattila tuotti vuoden
2021 aikana kaukoldmpda yhteensé 12,4 GWh.

Valitaan joulukuun 7.-8. péivien Puuvillan lampdkeskuksen lammaontuotannon mukaan mi-
toitettavan lampdévaraston lampokapasiteetiksi 400 MWh ja lataus- ja purkutehoksi 30 MW.
Kyseisella lampdvarastokapasiteetilla, seké lataus- ja purkuteholla on mahdollista korvata
Puuvillan lampdlaitos ja sill&d voidaan véhentdd apukattiloiden kayttoa, jolloin se luo myds
paremman mahdollisuuden tuottaa enemman sdhk0d. Kasvatettaessa kaukoldmpoakun
purku- ja lataustehoa voidaan saavuttaa korkeammat saastot, silla tallin voidaan tietyssé

ajassa purkaa enemman lampoenergiaa kaukolampdverkkoon.

Laskennan aluksi lasketaan l&ampdévaraston tilavuus. Ldmpdvaraston tilavuuteen vaikuttavat
kaukolampdverkon paluu- ja menolinjan lampd6tilaero, lampo6varaston l&mpoteho, seka ve-

den tiheys ja ominaislampokapasiteetti. Vuonna 2021 kaukoldmpoveden keskimé&&rdinen
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menolampaotila Aittaluodon CHP-laitokselta oli 81,5 astetta ja keskimé&ardinen paluulampo-

tila 44,6 astetta. Talloin keskimadraiseksi lampotilaeroksi AT saadaan noin 37 astetta.

Lampdvaraston tilavuus lasketaan yhtélolla (Streckiene G., Martinaitis V., Andersen A.,
Katz J. 2009, 2311),

Qakku
V. Ee——— 1
akku DGy - AT ( )

jossa Qakku ON lampGenergia akussa [J], p on veden keskimaarainen tiheys [kg/m?3], cp ON
veden keskimaarainen ominaislampdkapasiteetti [J/kgK] ja AT on meno- ja paluulinjojen

lampotilaero [K].

Koska lampovaraston koko tilavuus ei ole kdytettavissa veden varastoimiseen yldosassa ole-
van hdyryn vuoksi, kaytetadn lampovaraston kaytettavissa olevan tilavuuden hyotysuhteena
il 94 %. Veden tiheys ja ominaislampdkapasiteetti on katsottu l&mpdtilassa 63 °C. Talléin

ldmpdovaraston tilavuus saadaan laskettua yhtélolla

Qakku
V. = 2
akku p . Cp . AT . T]tll ( )
400 MWh - 3,6 - 109L
Vvarasto = kg ] Mivh ~ 10067 m* (2)
981,6 —%-4190 —>-37K- 0,94
m kgK
Lampdvaraston tilavuus voidaan ratkaista myos seuraavasta yhtéalosta.

Qaxku = Vakku - € - AT - Ny (3)

Jossa e on veden energiatiheys 1,16 [kWh/m3K] (Huhtinen et al. 2006, 386).
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Qakku
V. = 4
akku eATntil ( )
y 400 - 10% kWh 9914 3 @
akku = ~ m
1,16 % -37°C-0,94

Yhtaloilla 2 ja 4 lasketut lampdvaraston tilavuudet ovat melko lahell4 toisiaan. Valitaan kau-
kolampdakun tilavuudeksi pyoristetty arvo 10000 m2,

Kaukolampdakun tilavuuden ollessa 10000 m® ja korkeuden suhde halkaisijaan ollessa 1,6,
on kaukoldmpdakun sisahalkaisija 20 metrid ja korkeus 32 metria.

4.1 Lampdvaraston kustannukset

Lampdvaraston kustannukset aiheutuvat sen rakentamiskustannuksista, jotka koostuvat te-
rassailiosté ja sen eristamisestd, seka lampovaraston kytkentédkustannuksista kaukolampo-
verkkoon. Teréssdiliovaraston pddomakustannukset voidaan Koskelainen et al. (2006, 398)
mukaan selvittaa laskemalla lampoévaraston kustannus akun tilavuuden funktiona, seka lam-

povaraston kytkentakustannus purku- ja lataustehon funktiona,

HV,akku ~ 0,028 - Vakku + 30 (5)
Hy ~ 6,358 - 6 + 5,26 (6)
Haxku = Hyakku + He (7)

joissa Hy sy on kaukoldmpdakun tilavuudesta riippuva investointikustannus [k€], Hg 0N
kaukoldmpdakun purku- ja lataustehosta riippuva investointikustannus [k€], 6 on purku- ja

latausteho [MW] ja H,yk, ON kaukolampoakun investointikustannus [M€].

Lampdakun tilavuudesta riippuvassa investointikustannuksessa tulee kuitenkin huomioida,
ettd yhtalot 5 ja 6 ovat vuoden 2006 kirjallisuudesta, minké jalkeen rakennuskustannukset ja

erityisesti terdksen hinta on noussut huomattavasti. Vuonna 2006 teréksen hinta oli noin 840
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dollaria kuutiolta, kun vuoden 2022 huhtikuussa se oli 2177 dollaria kuutiolta (Steel-
Benchmarker 2022). Tamé tarkoittaa 252 prosentin nousua teraksen hinnassa. Huomioidaan
tdma lisaamalla kaukolampoakun tilavuudesta riippuvaan investointikustannukseen 252 pro-

senttia.

Hy arie = (0,028 - 10000 + 30) - 2,52 = 781,3 k€ (5)

Hg =~ 6,358 - 30 + 5,26 = 196,0 k€ (6)

Tall6in kaukoldampdakun hankintakustannukseksi saadaan

Haew = 196,0 K€ + 789,8 k€ = 977,3 k€ (7)

Edell& laskettu kaukolampoakun investointikustannus ei vastaa lahivuosina Suomessa ra-
kennettujen kaukolampodakkujen hintoja. Esimerkiksi Haapaniemelld otettiin vuonna 2020
kayttoon 15000 m? ja noin 800 MWh kaukoldmpdakku, jonka lataus- ja purkuteho on 85
MW. Kyseinen kaukoldampoakku kustansi 5,8 miljoonaa euroa, eli noin 387 €/m® (S&hko-
viesti 2021). Etela-Savon Energia otti vuonna 2015 kayttoén 7000 m® ja 350 MWh kauko-
ldmpdakun, jonka lataus- ja purkuteho on 30 MW. Kyseinen kaukoldmpdakku kustansi noin

2,5 miljoonaa euroa, eli 357 €/m® (Energiatehokkuussopimukset 2019).

Terdksen hinta on noussut vuosien 2020 ja 2022 vélilla noin 50 prosenttia, mika on otettava
huomioon kaukoldmpdakun hinnan arvioinnissa (Trading Economics 2022). Arvioidaan
kaukoldmpdakun hinta lissaméalla Haapaniemelld rakennetun kaukolampoakun hintaan 50
prosenttia, jolloin hinnaksi tulee noin 581 €/m?. Tallgin tilavuudeltaan 10000 m? kaukolam-

pdakun hinnaksi tulisi 5,81 miljoonaa euroa.
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4.2 Lampovaraston kaytolla saavutettavat saastot

Saastot kaukolampdakun kaytosta syntyvat lampdlaitosten ja apukattilan pienemmasta ke-
vyen polttodljyn kulutuksesta, seka lisatuotoista sahkonmyynnista. Oljyn kayton véahenty-
essa myos paastooikeuksista maksettava hinta on alhaisempi. Toisaalta polttoainekustannuk-
set kasvavat CHP-laitosten osalta, kun 0ljyll& tuotettua energiaa korvataan hakkeella tuote-

tulla energialla.

Laskenta ja Excel-simulointi suoritetaan Aittaluodon CHP-laitoksen nékokulmasta, eika
Kaanaan CHP-laitosta ole huomioitu esimerkiksi latauskapasiteetin osalta. Aittaluodon
CHP-laitoksen maksimi polttoaineteho on 80 MW ja turbiinin sahkdteho on 15,62 megawat-
tia. Laskennan laht6tietoina on vuoden 2021 tuntikohtainen data Aittaluodon CHP- ja apu-
kattilan tehoista, kaukolampoverkkoon syotetystd lampotehosta, turbiinin tuottamasta séh-
kosta seka tuntikohtainen sdhkonhinta. Excel-simuloinnissa selvitetadn aluksi joka tunnille
kaukoldmpdakun latausteho, mihin vaikuttaa CHP-kattilan teho, sekd maksimi lataus- ja pur-
kuteho 30 megawattia. Laskennassa tulee ottaa huomioon, ettd CHP-Kattilan polttoainetehon
ollessa yli 80 MW ei kaukolampdakkua voida ladata. Kaukolampdakun latauksessa on ole-
tuksena, ettd kattilaa ajetaan 80 MW:n polttoaineteholla, ellei akkua voida ladata 30 MW:n
teholla. Latauskapasiteetissa huomioidaan myds rakennusaste, mika on nettosédhkdtehon
suhde tuotettuun kaukoldmpodtehoon. Rakennusasteen arvona kaytetaan 0,35. Lisaksi kau-
kolampdoakulle huomioidaan joka tunnille noin 40 kW lampéhavid. Kuvassa 5 on esitettyna

vuokaavio logiikasta, johon kaukoldmpdakun lataus perustuu.
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Kuva 5. Vuokaavio kaukolampdakun latauksesta.

Kuvassa 6 on esitettyna kaukolampoakun sisaltdaméa lampdenergia ja kuvassa 7 kaukolampo-

akun lataus- ja purkuteho ajan funktiona.
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Kuva 6. Kaukoldmpdakun siséltdma I&mpdenergia ajan funktiona.
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Kuva 7. Kaukolampo6akun lataus- ja purkuteho ajan funktiona.

Kuvasta 7 huomataan, ettd kaukolampoakun lataus tapahtuu vain muutamia kertoja taydella
30 megawatin teholla. Purettaessa kaukoldmpdakkua on teho maltillisempi kuin latauksessa
ja ndin ollen kaukolampoakusta saadaan purettua ldmpdenergiaa tasaisemmin ja pidempi-

kestoisesti.

Seuraavaksi arvioidaan, kuinka paljon vuonna 2021 olisi voinut tuottaa enemméan sahkoa,
mikali kdytdssa olisi ollut lampdkapasiteetiltaan 400 MWh kaukoldmpdakku. Lisaantynyt
séhkon tuotanto perustuu siihen, ettd ladattaessa kaukoldmpdakkua voidaan tuottaa raken-
nusasteen verran enemman sahkoa kaukolampdakun tuntikohtaisesta latauksesta, mikali tur-
biini ei rajoita sdhkotehon lisd&dmistd. Laskennan tavoitteena oli korvata kaukolampoakulla
Puuvillan lampdlaitos ja sen liséksi kayttdd kaukolampdakkua CHP-kattilan kuorman tasaa-
miseksi. Ajettaessa kaukolampoakkua kuvissa 4 ja 5 esitetyilla tavoilla, olisi vuonna 2021
voitu tuottaa noin 79 tuhannen euron edestd enemmén sé&hkoé. Laskennassa kéaytetyt Excel-
lauseet ovat esitettyna liitteessa 1.
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4.3 Lampovaraston taloudellinen kannattavuus

Lampdvaraston kannattavuuteen vaikuttaa kaukoldmpdakun investointikustannuksen liséksi
kaukoldmpdakun kéyttokustannukset, sekd vuosittaiset saastét kevyen poltto6ljyn kayton
vahenemisesta ja lisatulot kasvaneesta sahkontuotannosta. Paineistamattoman lampdvaras-
ton kayttokustannukset muodostuvat seinien lampohévioista, pumppauskustannuksista, seka
lampdovaraston ylédosan jatkuvasta hoyrypatjan yllépidosta. Excel-simuloinnissa on otettu
lampohaviot huomioon. Taulukossa 2 on esitettyna hinnat paastdoikeuksille, kevyelle polt-

todljylle, sekd hakkeelle.

Taulukko 2. Paastooikeuden, hakkeen ja kevyen polttodljyn hinta (Tilastokeskus 20223,
2022c.)

Paastooikeus [€/1] 85
Hake [€/MWh] 24,3
Kevyt polttodljy [E/MWh] | 117,9

Tarkastellaan seuraavaksi investoinnin kannattavuutta korvaamalla Puuvillan lampdélaitos
kaukoldmpdakulla. Saastoista merkittavin osuus syntyy lammon tuottamisella kevyen polt-
todljyn sijaan hakkeella. Kevyen polttodljyn kdytdssa pitdd huomioida myds syntyva hiili-
dioksidimaara ja siitd maksettavat paéastdoikeudet. Kevyen polttodljyn paastokerroin Iam-
montuotannossa on 70,2 t/TJ, eli noin 255 kgCO2/MWh (Tilastokeskus 2022b).

Puuvillan lampdlaitoksella tuotettiin lampdenergiaa vuonna 2021 yhteensd 730 MWh. Tau-
lukossa 3 on esitettynd, kuinka paljon Puuvillan lampélaitoksen korvaaminen kaukolampo-
akulla olisi tuonut séastoa. Liséksi taulukossa on esitettyné kevyen polttodljyn, seké sen kay-
tosta aiheutuvien péastdjen hinta. Lisaksi laskennassa on huomioitu, kuinka paljon 6ljylla

tuotetun lampomaéran tuottaminen hakkeella olisi maksanut.

Taulukko 3. Saavutettava sadsto ja kustannukset kevyelle polttodljylle ja hakkeelle, kun
polttoainetta kaytetddn 730 MWh.

Polttoaine (730 Polttoaineen hinta Paastot [t Paastooikeuksien hinta Kustannukset yhteensa
MWh) [€] C0o2] [€] [€]
Kevyt polttodljy 86067 186 15830 101897
Hake 17739 17739
Sédsto [€] 84158
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Taulukosta 3 huomataan, ettd korvaamalla Puuvillan lampdélaitos hakkeella tuotetulla I&m-
poenergialla voidaan saavuttaa noin 84000 euron sééstét. Tamén lisaksi kaukolampodakun
kaytolla olisi ollut mahdollista vahentaa apukattilan kayttéd noin 2623 MWh. Apukattilan

kayton vahenemisestd syntyva séésto on esitettynd taulukossa 4.

Taulukko 4. Saasto ja kustannukset kevyelle polttodljylle ja hakkeelle, kun polttoainetta
kaytetadn 2622,6 MWh.

Polttoaine (2622,6 Polttoaineen hinta Paastot [t Paastdoikeuksien hinta Kustannukset yhteensa
MWh) [€] CO2] [€] [€]
Kevyt polttodljy 309205 669 56845 366050
Hake 63729 63729
Sadsto [€] 302320

Taulukoista 3 ja 4 huomataan, ettd Puuvillan lampdlaitoksen korvaaminen kaukolampo-
akulla ja apukattilan kéytén vaheneminen olisi tuottanut yhteensé noin 386 tuhannen euron

saastot vuonna 2021.

Apukattilan kdyton korvaaminen kaukoldmpdakulla olisi vuonna 2021 vahentanyt Porin
kaukoldammon runkoverkon 6ljyn kéayttod huomattavasti. Apukattilan 2622 MWh:n vahen-
nys olisi vahentanyt 6ljyn kayttod koko runkoverkossa 9,6 prosenttia ja yhdessa Puuvillan
lampolaitoksen kanssa 6ljyn kaytto olisi vahentynyt 12,3 prosenttia. Apukattilan tuottaman
energian maaré olisi vahentynyt noin 21 prosenttia. Porin kaukoldmmaon runkoverkon hiili-
dioksidipaastot ovat 61 kg CO./MWh ja runkoverkkoon tuotetun energian hiilidioksidi-
paastd vuonna 2021 oli noin 40700 tonnia. Kaukolampdakulla olisi saastanyt noin 855 ton-
nia hiilidioksidipa&stoj4, jolloin runkoverkon hiilidioksidip&astot olisivat laskeneet 2,1 pro-
senttia. Kevyttéd polttodljya olisi voitu sééstéda yhteensd noin 3353 MWh, miké vastaa tila-

vuudeltaan 335,3 mS.

Kuvassa 9 on esitettynd apukattilan kayttd ilman kaukoldmpoakkua ja kaukolampdakun

kanssa.
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Kuva 9. Apukattilan kéyttoé ilman kaukoldmpdakkua ja kaukoldmpdakun kanssa.

Kuvasta 9 huomataan, ettd apukattilan kayttoa voidaan vahentad kaukolampoakulla erityi-

sesti kesalla, jolloin apukattilan tuottama energia voitaisiin purkaa kaukoldmpdakusta.

Kun huomioidaan vield 79 tuhannen euron lisdtulot lisddntyneesta sdéhkdntuotannosta, saa-
daan kaukolampoakun kaytolla saavutettavaksi sadstoksi yhteensa 465 tuhatta euroa.

Takaisinmaksuaika voidaan laskea takaisinmaksuajan menetelmélla,

—In (% — é) —In(i)
n= In(1+ i) ®)

jossa | on investoinnin hankintameno [€], q on vuosittainen tulo [€] ja i on laskentakorko-
kanta.

Lasketaan investoinnin takaisinmaksuaika yhtalolla 8, kun kaukoldmpoakun hinta on 5,5

miljoonaa euroa, vuosittainen tulo on 465 000 euroa ja korkokantana kéytetadén 8 prosenttia.

1 5500000€
—In (0,08 —2zE000€) — In(0,08)

In(1 + 0,08)

=38a (8)
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Saadaan takaisinmaksuajaksi 38 vuotta. Tarkastellaan kuvassa 10, kuinka investointikustan-

nuksen suuruus vaikuttaa kaukoldmpdakun takaisinmaksuaikaan.
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Kuva 10. Kaukoldmpdakun investointikustannuksen vaikutus takaisinmaksuaikaan.
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5 Johtopaatdkset

Kaukoldmpdakun tilavuuteen vaikuttaa merkittavésti kaukolampoverkon meno- ja paluulin-
jojen vélinen lampdtilaero. Lampotilaeroa kasvattamalla pienenee kaukolampoéakun tilavuus
merkittavasti, jonka seurauksena myos kaukolampdakun investointikustannus pienenee.
Kaukoldmpdakun investointikustannuksen arvioinnissa oli epdvarmuuksia jatkuvasti muut-
tuvien raaka-ainekustannusten vuoksi. Kaukolampdéakun hinta paadyttiin arvioimaan tydssa
Suomessa lahivuosina valmistuneiden kaukolampdakkujen investointikustannusten perus-

teella.

Kaukoldmpoakun kaytolla saavutettava taloudellinen hydty muodostuu kevyen polttodljyn
kayton véhenemisesté ja lisddntyneestd sahkontuotannosta. Korvattaessa 6ljya biopolttoai-
neilla, sdastetddn polttoaineiden hinnan erotuksessa ja péaastooikeuksien hinnoissa. Excel-
simuloinnissa kaukoldmpdakun latausta ja lisdantynytta sdhkontuotantoa oli helppo lisata,
kun akun siséltdmaa lampdenergiaa pystyi saatamaan pidemmalla aikavalilla niin, ettd kau-
kolampodakun lataus tapahtuu silloin, kun sahkon hinta on korkealla. Todellisuudessa kau-
koldmpoakun latauksen ajankohdan arvioiminen voi olla haastavampaa, jolloin séhkéntuo-
tannosta syntyva tuotto voi vaihdella merkittavésti. Investoinnin kannattavuudessa tulee
huomioida myds polttoaineiden hintojen hyvin todennékdinen nousu. Kevyen polttodljyn
hintatrendi on ollut jyrkéssa nousussa ylospain, mutta myos hakkeen hinta voi nousta saata-
vuusongelmien ja kovan kysynnan vuoksi. Lisaksi sahkon hinnan vaihtelun yleistyminen

vaikuttaa kaukolampdakun takaisinmaksuaikaan.

Kaukoldmpoakun takaisinmaksuaika jai pitkaksi. Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa merkitta-
vasti sdhkon tuotannosta syntyvat lisatulot. Laskennassa tuli huomattua, kuinka suuri mer-
kitys kaukolampoakun kayton optimoinnilla on sen kdytosta syntyvaan tuottoon. Kaukolam-
pOakun lataukseen ja purkuun tulisi kehitelld laskentamenetelm4, joka ottaisi paremmin huo-
mioon sahkon hinnan vaihtelut, jolloin kaukoldmpdakun kdyton optimointi olisi huomatta-

vasti tehokkaampaa ja saavutettaisiin parempi tulos sahkdn myynnista.

Laskennan perusteena kéytetystd tuotantodatasta kévi ilmi, ettd apukattilaa kéytetdan kovilla

pakkasilla ja Aittaluodon CHP-kattilan huoltoseisakin aikana. Mikéli kaukoldampdéakulla
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halutaan korvata apukattilan kéyttod, tulisi kaukolampoakku ladata tayteen leudommilla il-
moilla. Myd6s ennen seisakkia olisi hyva ladata akku tayteen, jolloin apukattilaa voisi ajaa

pienemmélla teholla ainakin seisakin alussa.

Pori Energian suunnitelma kohti 90 prosenttisesti hiilidioksidipa&stotonta energiantuotantoa
vuoden 2024 aikana on joka pdaivé ajankohtaisempi asia. LAmmon varastoiminen on yKksi
erinomainen keino lisaté hiilineutraalia energian tuotantoa, sill& se auttaa vahentaméaan 6ljyn

kayttod ja sitd kautta alentaa tuotetun lampdenergian pééstokerrointa.
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6 Yhteenveto

Ty0ssa selvitettiin sopivinta ldammdn varastointimenetelmaéd Pori Energian kaukolammaon
runkoverkkoon ja paadyttiin valitsemaan lampdvarastoksi kaukoldmpdakku, jossa lampo-
energiaa varastoidaan veteen. Kyseinen menetelmé& soveltuu parhaiten ison kokoluokan lam-
mon lyhytaikaisvarastointiin. Tavoitteena oli myos selvittdd, minka kokoinen kaukolampo-
akku olisi hyva olla Porin runkoverkossa. Kaukolampoakun lampdkapasiteetti paadyttiin va-
litsemaan siten, ettd sen kaytolla voidaan korvata Puuvillan lampdélaitos. Talldin lampodka-
pasiteetiksi valittiin 400 MWh ja purku- ja lataustehoiksi 30 MW. Kyseinen kaukolampo-
akun lampokapasiteetti ja purku- ja lataustehot riittavéat korvaamaan Puuvillan lampdlaitok-
sen, mikali sen kéaytt6 on myos tulevaisuudessa vahéista. Positiivisena sivuvaikutuksena
kaukoldmpdakulle I6ydettiin kayttéa Puuvillan lampdlaitoksen korvaamisen lisdksi myds

apukattilan kdyton vahentdmisessa.



30

Lahteet

Aydin, D., Casey, S. P., Riffat, S. 2015. The latest advancements on thermochemical heat
storage systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 356-367 s. [Verkkoa-
ineisto]. [Viitattu 20.2.2022]. Saatavissa: https://www.sciencedirect.com/science/arti-
cle/pii/S1364032114007308

Energiatehokkuussopimukset. 2019. Eteld-Savon Energia Oy: Sijoitus voimalaitoksen lam-
pOakkuun kannatti. [Verkkosivusto]. [Viitattu 26.4.2022]. Saatavissa: https://energiatehok-
kuussopimukset2017-2025.fi/etela-savon-energia-oy-sijoitus-voimalaitoksen-lampoak-

kuun-kannatti/

Energiateollisuus. 2022. Kaukoldmpdtilastot, Energiavuosi 2021 - Kaukoldmpo. [Verkkosi-
vusto]. [Viitattu 19.2.2022]. Saatavissa: https://energia.fi/tilastot/kaukolampotilastot

Guelpa, E., Verda, V. 2019. Thermal energy storage in district heating and cooling systems:
A review. Applied Energy. Volume 252. 22 s. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 1.2.2022]. Saata-
vissa: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261919311481

Helen. 2022. Kaukolampdlaitteet. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 17.4.2022]. Saatavissa:
https://www.helen.fi/lammitys-ja-jaahdytys/kaukolampo/nykyisille-asiakkaille/kaukolam-

polaitteet

Koskelainen, L., Saarela, R., Sipil, K. 2006. Kaukolammon kasikirja. Helsinki: Energiate-
ollisuus. 566 s. ISBN: 952-5615-08-1.

Motiva. 2021. Kaukoldampd. [Verkkosivusto]. [Viitattu 26.2.2022]. Saatavissa:
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/lam-

mitysmuodot/kaukolampo

Phetteplace, G. E. 2013. District heating guide. Thermal Storage. American Society of Heat-
ing, Refrigerating and Air Conditioning Engineers Content Provider. ISBN: 978-1-936504-
43-5.

Pori Energia. 2019. Pori Energian historia. [Verkkosivusto]. [Viitattu 19.2.2022]. Saata-

vissa: https://www.porienergia.fi/yritys/Historiaa


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114007308
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114007308
https://energiatehokkuussopimukset2017-2025.fi/etela-savon-energia-oy-sijoitus-voimalaitoksen-lampoakkuun-kannatti/
https://energiatehokkuussopimukset2017-2025.fi/etela-savon-energia-oy-sijoitus-voimalaitoksen-lampoakkuun-kannatti/
https://energiatehokkuussopimukset2017-2025.fi/etela-savon-energia-oy-sijoitus-voimalaitoksen-lampoakkuun-kannatti/
https://energia.fi/tilastot/kaukolampotilastot
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261919311481
https://www.helen.fi/lammitys-ja-jaahdytys/kaukolampo/nykyisille-asiakkaille/kaukolampolaitteet
https://www.helen.fi/lammitys-ja-jaahdytys/kaukolampo/nykyisille-asiakkaille/kaukolampolaitteet
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/lammitysmuodot/kaukolampo
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/lammitysmuodot/kaukolampo
https://www.porienergia.fi/yritys/Historiaa

31

Pori Energia. 2022a. Toimintakertomus Vuosi 2021. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 17.4.2022].
Saatavissa:  https://www.porienergia.fi/globalassets/vuosiraportit/vuosiraportit-2021/po-

rienergia_toimintakertomus_2021.pdf

Pori Energia. 2022b. YMPARISTO & YHTEISKUNTAVASTUU. [Verkkosivusto]. [Vii-
tattu 10.2.2022]. Saatavissa: https://www.porienergia.fi/yritys/Ymparisto

Satakunnan Kansa. 2022. Poriin suunnitteilla “ymparistotaikatemppu” hiilidioksidipaés-
toille. [Verkkosivusto]. [Viitattu 3.5.2022]. Saatavilla: https://www.satakunnankansa.fi/sa-
takunta/art-2000008764213.html

SteelBenchmarker. 2022. Price History Tables and Charts. [Verkkoaineisto]. [Viitattu
18.4.2022]. Saatavissa: http://steelbenchmarker.com/history.pdf

Streckiene, G., Martinaitis, V., Andersen, A., Katz, J. 2009. Feasibility of CHP-plants with
thermal stores in the German spot market. Applied Energy. Volume 86, Issue 11, 2308-2316
s. ISSN 0306-2619. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 18.4.2022]. Saatavissa: https://www.scien-
cedirect.com/science/article/pii/S0306261909001147

Séhkoviesti. 2021. Kaukolampdakku tuottanut miljoonan jo ensimmaisend vuonna. [Verk-
kosivusto]. [Viitattu 26.4.2022]. Saatavissa: https://www.sahkoviesti.fi/paikalliset/kauko-

lampoakku-tuottanut-miljoonan-jo-ensimmaisena-vuonna.html

Tilastokeskus. 2022a. Polttonesteiden kuluttajahinnat. [Verkkosivusto]. [Viitattu
14.4.2022]. Saatavissa: https://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/Stat-
Fin__ene__ehi/statfin_ehi_pxt_12ge.px/

Tilastokeskus. 2022b. Polttoaineluokitus 2022. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 29.3.2022]. Saa-

tavissa: https://www.stat.fi/tup/khkinv/khkaasut_polttoaineluokitus.html

Tilastokeskus. 2022c. Kotimaisten polttoaineiden kayttajahinnat energiantuotannossa (ei sis.
alv). [Verkkoaineisto]. [Viitattu 18.4.2022]. Saatavissa:
https://pxweb2.stat.fi/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ehi/stat-
fin_ehi_pxt_12gb.px/table/tableViewLayoutl/

Trading Economics. 2022. Steel Rebar futures. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 8.5.2022]. Saata-

vissa: https://tradingeconomics.com/commaodity/steel


https://www.porienergia.fi/globalassets/vuosiraportit/vuosiraportit-2021/porienergia_toimintakertomus_2021.pdf
https://www.porienergia.fi/globalassets/vuosiraportit/vuosiraportit-2021/porienergia_toimintakertomus_2021.pdf
https://www.porienergia.fi/yritys/Ymparisto
https://www.satakunnankansa.fi/satakunta/art-2000008764213.html
https://www.satakunnankansa.fi/satakunta/art-2000008764213.html
http://steelbenchmarker.com/history.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261909001147
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261909001147
https://www.sahkoviesti.fi/paikalliset/kaukolampoakku-tuottanut-miljoonan-jo-ensimmaisena-vuonna.html
https://www.sahkoviesti.fi/paikalliset/kaukolampoakku-tuottanut-miljoonan-jo-ensimmaisena-vuonna.html
https://www.stat.fi/tup/khkinv/khkaasut_polttoaineluokitus.html
https://pxweb2.stat.fi/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ehi/statfin_ehi_pxt_12gb.px/table/tableViewLayout1/
https://pxweb2.stat.fi/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ehi/statfin_ehi_pxt_12gb.px/table/tableViewLayout1/
https://tradingeconomics.com/commodity/steel

Liite1, 1

Liite 1. Excel-simuloinnissa kéytetyt yhtalot.

Latauskapasiteetti = JOS(JOS((80- A-kattilan teho)*0,65>30;30;(80- A-kattilan
teho)*0,65)<0;0;JOS((80- A-kattilan teho)*0,65>30;30;(80- A-kattilan teho)*0,65))

80 on Kattilan polttoaineteho [MWh], 30 on maksimi latausteho [MW] ja 0,65 on 1 - raken-

nusaste.

Akun sisaltdama lampoenergia = JOS(JOS((Akun siséltdma lampdenergia edelliselta tun-
nilta - lampohavio - kaukolampd Puuvillan 1dmpolaitokselta + latauskapasiteetti - apukatti-
lan kaytto - KL-akusta KL-verkkoon purettu lampdenergia)>=400;400;(Akun sisaltdma
lampdenergia edelliselta tunnilta - lampdhavio - kaukolampd Puuvillan lampolaitokselta +
latauskapasiteetti - Apukattilan kéytto - KL-akusta KL-verkkoon purettu lampdener-
gia))<=0;0;JOS((Akun sisaltama lampodenergia edelliseltd tunnilta - lampdhavio - kauko-
lampo Puuvillan lampdlaitokselta + latauskapasiteetti - Apukattilan kaytto - KL-akusta
KL-verkkoon purettu lampdenergia)>=400;400;(Akun siséltama lampdenergia edelliselta
tunnilta - lampohavio - kaukolampé Puuvillan lampdolaitokselta + latauskapasiteetti - Apu-
kattilan kayttd - KL-akusta KL-verkkoon purettu ldmpdenergia)))

400 on kaukoldmpdakun maksimi lampokapasiteetti [MWh].

Kaukoldmpdakun lataus (tai purku, jos negatiivinen etumerkki) =JOS(Kaukolampdakun
sisaltdma lampdenergia - Kaukolampdakun sisaltdma lampdenergia edelliselta tunnilta
<Latauskapasiteetti; Kaukolampoakun siséltdma lampdenergia - Kaukolampoakun sisél-

tdmé lampdoenergia edelliseltd tunnilta; Latauskapasiteetti)

Sahkon tuotannon mahdollinen lisdkapasiteetti =JOS(Lataus<=0;0;JOS(sahko-
teho<=0;0;JOS((0,35*sdhkoteho)+turbiinin teho>15,624;15,624-turbiinin teho;(0,35*sah-
kdteho))))

15,624 on turbiinin maksimiteho [MW] ja 0,35 on rakennusaste.

Lisatulot séhkon myynnistd = Sahkon tuotannon mahdollinen lisékapasiteetti * Sahkon

tuntikohtainen Spot-hinta



