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Sahkon keskimaardinen markkinahinta ja hintavolatiliteetti ovat kasvaneet merkittavasti
viime vuosien aikana. S&hkon hintavolatiliteettiin vaikuttaa esimerkiksi uusiutuvat saasta
riippuvat sahkdntuotantomuodot, kuten tuuli- ja aurinkovoima, joiden kapasiteetin ennuste-
taan kasvavan voimakkaasti. Liséksi puupolttoaineiden kysyntd on kasvanut samalla kun
niiden saatavuus on heikentynyt, joka on johtanut niukkuuden kasvuun ja hintojen nousuun.
Nopeasti muuttuva toimintaymparistd ohjaa CHP-laitoksia kehittdmaéan saatokykyaan ja te-
hokkuuttaan, jotta laitoksien toiminta olisi kannattavaa myos tulevaisuudessa.

Tassé tyossa tutkitaan CHP-laitoksen séatokyvyn ja tehokkuuden kehittdmista power-to-heat
teknologioiden, energiavarastojen ja puupolttoaineen kuivauksen avulla. Tyon tarkoituksena
on kartoittaa edell& mainittujen teknologioiden teknistaloudellista potentiaalia osana CHP-
laitosta. TyOssé tarkastellaan esimerkkilaskentojen avulla 1ahemmin séhkokattilaa, kauko-
lampoakkua seka kuoren kuivausta viirakuivurilla. Sédhkokattila tarjoaa vaihtoehtoisen ja
kustannustehokkaan tavan tuottaa lamp6é sahkon ollessa edullista. Kaukoldmpoakun avulla
voidaan puolestaan optimoida sahkdntuotantoa ajallisesti. Kuoren kuivaus kasvattaa sen te-
hollista lamp0darvoa ja energiaméaréd, jolla voidaan korvata osa polttoaineen hankinnasta.

TyoOssé kasitellyista teknologioista suurin osa on kypsyysasteeltaan kaupallisella tasolla.
Energiavarastoista jotkin teknologiat vaativat vield kehitysta saavuttaakseen kaupallisen ta-
son. Lisdksi [ampopumpuilla on lampétilatasoon liittyvid rajoitteita. Laskentaesimerkeisséa
kasitellyt sdhkokattila, kaukoldampodakku ja kuoren kuivaus viirakuivurilla ovat koeteltua
kaupallisen tason teknologiaa. Laskentojen tulokset osoittavat, etta kyseisilla teknologioilla
on mahdollista saavuttaa suuria taloudellisia hyotyja oikeassa toimintaymparistossa. Poten-
tiaaliin vaikuttaa kuitenkin moni asia, kuten sahkon ja polttoaineiden hintakehitys, joita on
vaikea ennustaa.
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The average market price and price volatility of electricity have increased significantly in
recent years. Electricity price volatility is affected, for example, by weather-dependent re-
newable electricity production, such as wind and solar power, which capacity is expected to
grow strongly in the future. In addition, the demand for wood fuels has increased while the
supply has decreased, which has led to an increase in scarcity and prices. The rapidly chang-
ing operating environment guides CHP plants to develop their flexibility and efficiency so
that the operation of the plants would be profitable in the future as well.

This thesis investigates the development of flexibility and efficiency of a CHP plant by
means of power-to-heat technologies, energy storage and wood fuel drying. The aim of the
thesis is to map the techno-economic potential of the aforementioned technologies as part of
a CHP plant. In the thesis, with the help of example calculations, a closer look is taken at the
electric boiler, the district heating battery, and the drying of the bark with a belt dryer. The
electric boiler offers an alternative and cost-effective way to produce heat when the price of
electricity is low. The district heating battery can be used to optimize electricity production
over time. The drying of bark increases its effective heating value and the amount of energy,
which can be used to replace part of the purchase of fuel.

Most of the technologies discussed are at a commercial level of maturity. Regarding energy
storage, some technologies still require development to reach a commercial level. In addi-
tion, heat pumps have limitations related to the temperature level. The electric boiler, district
heating battery and belt dryer are tested commercial level technology. The results of the
calculations show that it is possible to achieve great economic benefits with the technologies
in question in the right operating environment. However, the potential is affected by many
things, such as electricity and fuel price trends, which are difficult to predict.



ALKUSANAT

Aluksi haluaisin esittaa kiitokseni Pohjolan VVoimalle mielenkiintoisesta ja ajankohtaisesta
diplomity6aiheesta, jonka parissa sain syventéé osaamistani. Kiitos myds Pohjolan VVoiman
ja mukana olleiden tuotantolaitoksien henkilostolle sek& muille, jotka edistivat tyotani. Eri-
tyiskiitokset tyoni ohjaajalle Juha Koukille, jolta sain erinomaisia neuvoja ja kommentteja

tydhoni liittyen, seké tehtavaesihenkildlleni Jarmo Tervolle, joka oli myds tiiviisti mukana.

Lampimat kiitokset tyoni ohjaajana yliopiston puolelta toimineelle Esa VVakkilaiselle hyvistéa
ohjeista ja kommenteista, seka LUT-yliopistolle laadukkaasta opetuksesta ja loistavista opis-
kelupuitteista. Kiitos myds opiskelutovereilleni antoisista opiskeluhetkistd. Hyvalla poru-
kalla hommat luistivat ja haastavimmatkin pulmat saatiin ratkaistua. Kylla se niin on, ettd
yhdessé tekemisessa on voimaa, mika kannattaa pitad mielessd myos opiskelujen jalkeen.

Haluan Kiittaa erityisesti myds avopuolisoani sekd muita laheisidni tuesta ja ymmarryksesta
opiskelujeni aikana sek& diplomity6td tehdesséani. Kannustuksella ja pienill& teoilla oli suuri

rooli opintojeni ja diplomitydni valmistumisessa.
Tampereella 25.5.2023

Juuso Yli-Mikola
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faasimuutosmateriaali (Phase Change Material)
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Power-to-Gas

Power-to-Heat
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Energy Storage)

lampoenergiavarasto (Thermal Energy Storage)
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1 Johdanto

Energiasektorilla eletddn poikkeuksellisia aikoja. Energiamurros on ollut esilla jo pitkaan,
jonka seurauksena fossiilisista polttoaineista pyritdédn padasemaan eroon kiihtyvalla tahdilla.
Sahkon keskimaardinen markkinahinta ja hintavolatiliteetti ovat kasvaneet merkittavésti
viime vuosina. Liséksi tuntitaseesta siirrytadan vaiheittain varttitaseeseen toukokuussa 2023,
joka tulee osaltaan vaikuttamaan sdéhkomarkkinoiden luonteeseen. My6s puupolttoaineiden
niukkuus on kasvanut, jonka seurauksena hinnat ovat nousseet. Edell& mainitut seikat vai-
kuttavat nykyisten tuotantolaitosten toimintaan ja niiden on sopeuduttava uuteen toimin-

taymparistoon erilaisin keinoin.

Sahkon hintavolatiliteettiin vaikuttavat esimerkiksi uusiutuvat saasta riippuvat sahkontuo-
tantomuodot, kuten tuuli- ja aurinkovoimatuotanto, joiden ennustetaan kasvavan merkitta-
vasti. Suomen tuulivoimakapasiteetti on kasvanut voimakkaasti 2010-luvun alusta lahtien.
Aurinkovoimakapasiteetti on Suomessa toistaiseksi melko pieni, mutta teollisen kokoluokan
aurinkovoimaloiden ennustetaan yleistyvéan. Aurinkovoimakapasiteetin odotetaan kasvavan

nopeasti teollisen kokoluokan aurinkovoimaloiden yleistymisen myoté (Ahola 2022, 29).

Lammon ja sahkon yhteistuotantolaitokset, eli CHP-laitokset (engl. Combined Heat and Po-
wer) voivat sopeutua uudenlaiseen toimintaympéristoon kehittamalla saatokykyaan ja tehok-
kuuttaan. S&hkon hinnan laskiessa riittdvén alas sen tuottaminen CHP-laitoksissa on kannat-
tamatonta, koska tuotantokustannuksia ei saada katettua. L&mmontarve on kuitenkin taytet-
tava, joten osa lammontarpeesta voitaisiin tuottaa kustannustenokkaasti power-to-heat tek-

nologioilla sahkon ollessa edullista.

Sahkon hinnan ollessa korkea sité olisi puolestaan kannattavaa tuottaa mahdollisimman suu-
rella teholla. CHP-laitosten s&hkontuotannon s&éatokyky on kuitenkin rajallinen, sill& s&h-
kontuotanto on sidottu lampokuormaan laitoksen rakennusasteen mukaisesti. Sahkéntuotan-
non s&&tokykya voidaan parantaa vahentamalla séhkontuotannon riippuvuutta lampokuor-
masta lampdovaraston avulla, jolloin ylimaarainen lampdo varastoidaan myéhemmin kéytetta-
vaksi. Saatokyvyn kehittdminen parantaa CHP-laitoksen tuotannon tehokkuutta sek& kykya

sahkdmarkkinoilla toimimiseen.
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CHP-laitoksien sd&tokyvyn kehittdminen hyodyttdd myos séhkojarjestelmad. Sahkon kulu-
tuksen ja tuotannon on oltava joka hetki tasapainossa. Séésté riippuva vaihteleva tuotanto
haastaa séhkojarjestelmad, jonka vuoksi joustoa ja saatokykya tarvitaan. Suomessa on 2010-
luvun alusta alkaen poistunut suuri maara séatokykyista lauhdevoimakapasiteettia ja samaan
aikaan saasta riippuvan tuotantokapasiteetin méaara on kasvanut voimakkaasti. Taten CHP-

laitoksien saatokyvyn kehittdminen tuo sahkojarjestelmaan kaivattua joustoa.

Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen korvaaminen on kiristanyt Kilpailua puupolttoaineista
ja kasvattanut niiden niukkuutta. Puupolttoaineen kuivaus kasvattaa sen tehollista lampdar-
voa ja energiaméaarad. Kasvaneella energiamaarélld voidaan korvata osa polttoaineen han-
Kinnasta, joka voi tuoda taloudellista hyotya seka helpotusta niukkuuteen. Liséksi laadukas

polttoaine on tarkeéé tilanteissa, joissa ollaan lahell& kattilan minimi- tai maksimikuormaa.

CHP-laitoksen séatokyvyn ja tehokkuuden kehittamista on tutkittu paljon. Tamén tyon tar-
koituksena on selvittdd, mitd mahdollisuuksia power-to-heat teknologiat, energiavarastot ja
puupolttoaineen kuivausteknologiat tarjoavat nyt ja lahitulevaisuudessa CHP-laitoksen saa-
tokyvyn ja tehokkuuden kehittdmiseen, sekd mika on teknologioiden teknistaloudellinen po-
tentiaali. Tdman tyon kaltaista laajaa eri teknologioiden teknistaloudellisen potentiaalin kar-
toitusta on tehty vahemman. Aikaisemmat tutkimukset ovat keskittyneet tavallisesti rajatum-
paan méaraan eri teknologioita. Esimerkiksi power-to-heat teknologioiden ja lampdvarasto-
jen toimintaa CHP-laitoksen yhteydessé seka puupolttoaineen kuivausta on tutkittu paljon,

mutta sdhkon varastointia CHP-laitoksen yhteydesséa on puolestaan tutkittu vahemman.

1.1 Tyon tausta

Tama diplomityd on osa Pohjolan Voiman laajempaa selvitystd, jossa pyritaan l16ytaméaan
keinoja CHP-laitosten s&atokyvyn kehittdmiseen. Muuttunut séhkdémarkkinatilanne vaatii
CHP-laitoksilta aikaisempaa parempaa sadtokykyad sekd joustavuutta. Lisaksi erilaisista
syistad johtuva puupolttoaineiden niukkuus ja hintojen kasvu kannustavat kayttdméaan poltto-
aineita entista tehokkaammin. Selvityksessd ovat mukana Pohjolan VVoiman CHP-laitokset
Kaukaan Voima, Kymin VVoima, Porin Prosessivoima ja Rauman Biovoima, jotka ovat seka

prosessi-, etta kaukolampoé tuottavia voimalaitoksia.
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Pohjolan Voima on vuonna 1943 perustettu suomalainen energiakonserni, jonka tehtavana
on toimittaa lampoa ja sahkodé osakkailleen omakustannushintaperiaatteella, eli niin kutsu-
tulla mankala-periaatteella. Energia luovutetaan osakkaille ja osakkaat vastaavat kustannuk-

sista osakesarjan omistuksen mukaisessa suhteessa. (Pohjolan VVoima Oyj 2022.)

Pohjolan VVoima omistaa kokonaisuudessaan tai osittain yhteensa 18 vesi-, lampo- ja ydin-
voimalaitosta eri puolilta Suomea ja tuottaa merkittdvan osuuden Suomessa tuotetusta sah-
kosta. Vuonna 2022 Pohjolan Voiman sahkodntuotanto oli 12,2 TWh ja lammontuotanto 3,1
TWh. Sahkontuotannosta 97 % ja lammaontuotannosta 80 % oli hiilidioksidineutraalia. (Poh-
jolan Voima Oyj 2023a.)

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Tyon tavoitteena on selvittdd mitd mahdollisuuksia power-to-heat teknologiat, energiavaras-
tot ja puupolttoaineen kuivausteknologiat tarjoavat nyt ja l&hitulevaisuudessa CHP-laitoksen
saatokyvyn ja tehokkuuden kehittamiseen. Tyon tarkoituksena on tarjota tietoa nykyisten ja
tulevien teknologioiden teknistaloudellisesta potentiaalista, jonka perusteella tutkimuksessa
mukana olevat laitokset voivat valita kiinnostavia vaihtoehtoja tarkempiin selvityksiin. Tydn
tarkoituksena ei ole tehda laitoskohtaista tarkastelua. Ty6ssad pyritdan vastaamaan seuraaviin

kysymyksiin:

1. Millaisia ratkaisuja power-to-heat teknologiat, energiavarastot ja puupolttoai-
neen kuivausteknologiat tarjoavat nyt ja lahitulevaisuudessa CHP-laitoksen s&a-

tokyvyn ja tehokkuuden kehittamiseen?

2. Miké on teknologioiden teknistaloudellinen potentiaali, eli mika on niiden kyp-

syysaste ja kustannustehokkuus?

3. Mit4 etuja teknologiat antavat prosessi- ja kaukolampoa tuottavalle CHP-laitok-

selle?

Teknologioiden teknistaloudellista potentiaalia kartoitetaan Kirjallisuuden ja laskenta-
esimerkkien avulla. Kirjallisuudesta etsitdadn vastauksia muun muassa teknologioiden kyp-
syysasteeseen, tarkeimpiin suorituskykyarvoihin seka investointikustannuksiin. Laskenta-

esimerkkien avulla kartoitetaan valituilla teknologioilla saavutettavia taloudellisia hyotyjé.
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Ty0ssé on tehty seuraavanlaisia rajauksia: CHP-laitoksissa keskitytddn vastapainevoimalai-
toksiin, koska selvityksessa mukana olevat Pohjolan VVoiman laitokset ovat tdméan tyyppisia.
Power-to-heat teknologioista kasitelladn sahkokattiloita ja kompressiolampdpumppuja.
Energian varastoinnissa keskitytdan lamp6- ja séhkoenergian varastointiteknologioihin,
jotka ovat jarkevésti integroitavissa CHP-laitoksen yhteyteen. Polttoaineen kuivauksessa
keskitytddn puupolttoaineille sopiviin kuivausteknologioihin. S&atokyvyn ja tehokkuuden
kehittdmisté seké hyotyja tutkitaan CHP-laitoksen nakokulmasta. Saatokyvyn kehittdminen
hyodyttad myds sahkojarjestelmad, mutta tdman tyon tarkoituksena ei ole tutkia hyotyja yk-

sityiskohtaisesti sahkojarjestelman ndkokulmasta.

1.3 Tyon rakenne

Tyon Kirjallisuusosa koostuu luvuista 2-5. Luvussa 2 kasitellaan yhdistettya lammon ja sah-
kon tuotantoa, hdyryvoimalaitoksia, leijupolttoa, CHP-laitosten perinteista ajotapaa ja saa-
tokykyd, CHP-laitosten toimintaympéristod seka esitelladn lyhyesti tydssa mukana olevat
Pohjolan VVoiman CHP-laitokset. Luvussa 3 ké&sitell&4&n kahta power-to-heat teknologiaa, eli
séhkokattiloita ja lampopumppuja. Luvussa 4 Kkasitelladn energiavarastoteknologioita
lampo- ja séhkdenergian varastointiin. Luvussa 5 késitelldan puupolttoaineiden niukkuutta,

kuivumisen teoriaa, kuivausteknologioita seké kuivauksen haasteita.

Tyon soveltava osa koostuu luvuista 6-8. Luvussa 6 késitellaan esimerkkilaskentoja sahko-
kattilasta, kaukoldmpdakusta ja kuoren kuivauksesta viirakuivurilla. Luvussa 7 pohditaan
tydssa kasiteltyjen teknologioiden potentiaalia. Luvussa 8 esitetddn tyon johtopéaatokset ja
pohditaan tuloksia. Lopuksi luvussa 9 esitetddn yhteenveto tyostéa.
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2 Yhdistetty [ammon ja sdhkon tuotanto

Yhdistetylla lammon ja séhkon tuotannolla, eli CHP-tuotannolla tarkoitetaan prosessia, jossa
tuotetaan samanaikaisesti seké lampoé ettd séhkdd. CHP-prosessin hydtysuhde on korkea ja
on huomattavasti tehokkaampaa tuottaa 1&mpo ja sahko yhdistetyssé prosessissa, kuin kah-
dessa erillisessa prosessissa. Yhteistuotannossa sama energiamaard saadaan tuotettua pie-
nemmalla polttoainemaarélla kuin erillistuotannossa. Taten polttoainetta séastyy ja myos
paastot ovat pienemmat. (Darrow et al. 2017, 8-10; EDUCOGEN 2001, 7-8.) Tyypillisia
CHP-laitoksia ovat esimerkiksi hoyryvoimalaitokset, kaasuturbiinilaitokset, moottorivoima-
laitokset ja kombivoimalaitokset. Polttoaineen kulutusta ja hyotysuhdetta on havainnollis-
tettu kuvassa 1.

Lammon ja sahkon erillistuotanto Kokonaishydtysuhde
Polttoaine L&mpo
»| Lampdolaitos » 85
100
85+35
T "200 7
Polttoaine Sahko
e >
100 oimalaitos
Lammon ja sdhkon yhteistuotanto
L&ampd
Polttoaine .
crp > 87 87+33 _ <o
n= =Y,
150
150 » 33
Sahko

Kuva 1. L&mmon ja sahkon erillistuotannon ja yhteistuotannon polttoaineen kulutuksen ja
hyotysuhteen vertailu (mukaillen EDUCOGEN 2001, 8).
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CHP-laitoksien ensisijainen tehtdva on tuottaa tarvittava maara 1ampoa. Sahkoé tuotetaan
laitoksen rakennusasteen mukaisessa suhteessa. Rakennusasteeksi kutsutaan CHP-laitoksen
séhkon ja lammadn tuotannon suhdetta ja se vaihtelee laitoskohtaisesti. Rakennusaste voidaan

esittdd muodossa

Pelnet
o= — (1)
0

jossa o on rakennusaste, Peinet On laitoksen nettoséhkoteho [W] ja Q lampdteho [W].

Suomessa CHP-laitokset tuottavat merkittavan osuuden teollisuuslammaosta seka kaukoldm-
mostd. Vuonna 2021 Suomessa tuotettiin noin 52 TWh teollisuuslampdad, josta noin 41 TWh
(78 %) tuotettiin yhteistuotantona. Vastaavasti kaukolampo6a tuotettiin noin 41 TWh, josta
noin 21 TWh (52 %) tuotettiin yhteistuotantona. Lisaksi kyseisend vuonna Suomessa tuotet-
tiin s&hkda noin 69 TWh, josta noin 9 TWh (12 %) tuotettiin teollisuuden CHP-laitoksissa
janoin 11 TWh (16 %) kaukolampdé tuottavissa CHP-laitoksissa. (Suomen virallinen tilasto
2022.)

2.1 HoOyryvoimalaitokset

Hoyryvoimalaitoksen toiminta perustuu Clausius-Rankine-prosessiin, joka toimii todellisen
hdyryvoimalaitosprosessin ideaalisena vertailuprosessina (Wikstén 1998, 57-59). Hoyry-
voimalaitoksessa polttoaineen siséltdméa kemiallinen energia muunnetaan turbiinin mekaa-
niseksi energiaksi ja edelleen sahkoksi generaattorin avulla. Prosessin kiertoaineena toimii
vesi, joka on prosessin vaiheesta riippuen joko nesteen tai hdyryn muodossa. (Lampinen
2006, 169.)

Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu hoyryvoimalaitosprosessi, joka koostuu kattilasta,
turbiinista, generaattorista, lauhduttimesta ja syottévesipumpusta. Kattilassa polttoaineen si-
séltamé kemiallinen energia vapautuu palamisprosessissa, jonka avulla syottovesi hoyryste-
tdan ja hoyry tulistetaan. Tulistettu hoyry johdetaan turbiiniin, jossa se paisuu pyorittden
turbiinia. Pyorimisenergia muunnetaan sahkoksi turbiinin kanssa samalla akselilla olevan
generaattorin avulla. Turbiinilta hdyry johdetaan lauhduttimeen, jossa se lauhtuu vedeksi
luovuttaen l&mp6a. Lauhduttimelta vesi pumpataan syottévesipumpun avulla takaisin katti-
laan. (Lampinen 2006, 169; Teir 2003, 6.)
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1 Turbiini
—6 Generaattori

Kattila %

> [ Laundutin

7 Ve
N\

Syéttdvesipumppu

Kuva 2. Yksinkertaistettu hoyryvoimalaitosprosessi.

Todellisessa hdyryvoimalaitosprosessissa on huomattavasti enemman komponentteja ja pro-
sessikytkentd on monimutkaisempi kuin kuvassa 2. Edella mainittujen komponenttien lisaksi
hdyryvoimalaitoksessa on muun muassa lauhdepumppu, syottovesisailié, mahdollisesti
syottoveden esilammittimid seka erilaisia apulaitteita, kuten pumppuja, puhaltimia ja vent-
tiileita. Liséksi esimerkiksi turbiini voi koostua korkea-, keski- ja matalapaine osista. Lai-

toksien kokoonpanot vaihtelevat tapauskohtaisesti.

Hoyryvoimalaitokset voidaan jakaa turbiinin jalkeisen héyryn paineen perusteella lauhde-
voimalaitoksiin ja vastapainevoimalaitoksiin. Lauhdevoimalaitoksissa hdyry paisuu turbii-
nissa niin alhaiseen paineeseen, ettei hdyryn lauhtumislampoé voida hyddyntaa lammitys-
tarkoituksiin, jolloin I[&mpo siirretadn tyypillisesti vesistoon. Taten lauhdevoimalaitos tuot-
taa vain sahkod. Vastapainevoimalaitoksissa tuotetaan sekd l&mp04, ettd sahkoa. Hoyryn
paisunta turbiinissa paattyy korkeampaan paineeseen, jolloin hdyryn lauhtumislamp6a voi-
daan hyoddyntaa lammitystarkoituksiin. Vastapainevoimalaitokset voidaan jakaa edelleen te-
ollisuuden vastapainevoimalaitoksiin ja kaukol&mpdvoimalaitoksiin sen mukaan, mihin tar-
koitukseen lamp064 tuotetaan. Vastapainevoimalaitos voi myos olla viimeksi mainittujen yh-
distelmd. (Huhtinen et al. 2013, 12.)
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2.1.1 Teollisuuden vastapainevoimalaitokset

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksissa tuotetaan prosessilampoa teollisuuden tarpeisiin.
Lammaontarpeen ollessa riittdvan suuri ja ymparivuotinen, voidaan lammon liséksi tuottaa
my0s s&hkoa. Prosessilammon ja sahkon lisdksi voidaan tuottaa myos kaukolampoa paikal-
liseen kaukolampoverkkoon. Lampokuorma on teollisuudessa suhteellisen tasainen ympaéri
vuoden, ja vaihtelut ovat vahadisempid kaukolampdkuormaan verrattuna. Teollisuudessa
lammonsiirtoaineena kaytetaan tyypillisesti hdyryd, koska silla on hyvat lammaonsiirto-omi-
naisuudet ja sen avulla voidaan siirtdéd suuria lampotehoja helposti. (Huhtinen et al. 2013,
63.) Suomessa esimerkiksi metséteollisuus on suuri teollisuuslammon kuluttaja. Kuvassa 3

on esitetty esimerkkikytkenta teollisuuden vastapainevoimalaitoksesta.

1. Tulistimella varustettu kattila
2. Sydttovesi

3. Tuorehdyry

4, Polttoaine

5. Palamisilma

6. Savukaasut

7. Turbiini

8. Generaattori

9. Vastapainehdyry

10. Hoyryn kulutuskohde
11. Lauhde

12. Sydttdvesisiilid

13. Syottdveden esilammitin
14. Turbiini valiottohdyry

15. Savukaasun puhdistus

? “(Sp @ \ 16. Savupiippu
Yo o

Kuva 3. Esimerkki teollisuuden vastapainevoimalaitoksen kytkennéstd (Huhtinen et al.
2000, 13).

®\
_’.

Teollisuuden vastapainevoimalaitosten ensisijainen tehtdva on tuottaa teollisuuden tarvit-
sema lampokuorma. Sdhkoé saadaan sivutuotteena ja sen tuotanto on sidottu lampokuor-
maan voimalaitoksen rakennusasteen mukaisesti. Teollisuusprosesseissa hoyrya tarvitaan

korkeammassa paineessa kuin kaukoldmpdveden lammittdmisessd, jonka seurauksena
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menetetdan sdhkotehoa. Tasté syysta teollisuuden vastapainevoimalaitosten rakennusasteet
ovat tavallisesti hieman matalampia kuin kaukoldmpdvoimalaitosten. Teollisuusprosessin
koko sahkontarvetta ei tavallisesti kyetd kattamaan voimalaitoksen tuotannolla, joten osa

séhkosta ostetaan verkosta. (Huhtinen et al. 2013, 64.)

Teollisuudessa prosessihOyryé tarvitaan tavallisesti useassa painetasossa. Hoyry paisuu tur-
biinissa teollisuuden tarpeisiin sopivaan vastapaineeseen, jonka lisaksi hoyrya voidaan ottaa
korkeammassa paineessa turbiinin véliotoista. Teollisuuden vastapainevoimalaitoksissa tar-
vitaan kaukolampovoimalaitoksiin verrattuna enemman lisavettd ja veden késittelyd, koska
tyypillisesti vain osa prosessihdyrysta palaa lauhteena voimalaitokselle tai lauhde likaantuu.
(Huhtinen et al. 2013, 64-65.)

Teollisuuden vastapainevoimalaitokset kayttavat polttoaineena tyypillisesti teollisuuspro-
sessin sivuvirtoja (Huhtinen et al. 2013, 65). Esimerkiksi metsateollisuudessa sivuvirtoja
ovat puun kuori, sahanpuru ja liete. Sivuvirrat voivat kattaa suuren osan polttoaineentar-
peesta, mutta tavallisesti polttoaineita hankitaan myds muualta. Sivuvirtojen hyédyntdminen
on tehokasta kiertotaloutta, mutta teollisuusprosessin pyséhtyessd myos suuri osa polttoai-
nevirrasta pysahtyy. Voimalaitoksella voi olla velvoite toimittaa kaukoldmpda paikalliseen
kaukoldmpdverkkoon, jolloin polttoaineesta voi tulla pulaa, ellei muualta hankittua poltto-

ainetta saada riittavasti.

2.1.2 Kaukoldmpdvoimalaitokset

Kaukolampovoimalaitokset tuottavat kaukolampod paikalliseen kaukolampdverkkoon,
jonka lisaksi ne tuottavat myos séhkod. Sahkoteho on sidottu lampdkuormaan voimalaitok-
sen rakennusasteen mukaisesti, kuten teollisuuden vastapainevoimalaitoksissa. Kaukoldm-
pokuorma vaihtelee ulkoldmpdtilan mukaan ja vuodenaikaiset vaihtelut ovat suuria. Tehon-
tarve on suurimmillaan talvella huippupakkasten aikaan ja pienimmilladn kesallg, jolloin
lampo6é tarvitaan lahinnd kayttoveden lammittdmiseen. Lampdkuorma on kesélla tyypilli-
sesti noin 10 % talven huippukuormasta. (Huhtinen et al. 2000, 10; Huhtinen et al. 2013,
12.) Kuvassa 4 on esitetty esimerkkikytkentd kaukolampovoimalaitoksesta.
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1. Tulistimella varustettu kattila

2. Syéttovesi

3. Tuorehdyry

4. Polttoaine

5. Palamisiima

6. Savukaasut

7. Turbiini

8. Generaattori

9. Kaukolamménvaihdin (2 kpl)

10. Kaukoldmpdvesi

11. Kaukoldmmadn kulutuskohde
12. Matalapaine esildmmitin (1 kpl)
13. Sydttdvesisdilid

14. Korkeapaine esilammitin (1 kpl)
15. Savukaasun puhdistus

16. Savupiippu

Kuva 4. Esimerkki kaukolampdvoimalaitoksen kytkennésté (Huhtinen et al. 2000, 12).

Kaukoldmpovesi lammitetddn kaukolammonvaihtimessa turbiinin jalkeisellda vastapaine-
hoyrylla, jonka paine maaraytyy kaukolampdverkkoon syétettdvan veden lampétilan mu-
kaan. Jos kaukoldampdveden lampdtilaksi halutaan 90 °C, vastapainehdyryn lampétilan tulee
olla korkeampi lammdnvaihtimen asteisuuden vuoksi. Esimerkiksi 1 baarin paineessa hoyry
lauhtuu noin 100 °C lampdtilassa. Kaukolampdvesi voidaan lammittad kahdessa vaiheessa
(kuva 4), jolloin héyryn voidaan antaa paisua turbiinissa matalampaan paineeseen, jonka

ansiosta saadaan enemmaén sahkotehoa. (Huhtinen et al. 2013, 22, 48.)

Kaukolampdvoimalaitoksien tehoksi mitoitetaan tyypillisesti noin 50 % kaukolammaon huip-
putehosta, jolloin niilla kyetdan tuottamaan noin 80 % vuotuisesta lammontarpeesta. Loput
20 % tuotetaan huippulampokeskuksilla. T&ma periaate ei kuitenkaan pade hyvin suurissa
kaukoldmpdverkoissa, joissa tehot ovat tuhansia megawatteja. Kaukoldmpdvoimalaitokset
ovat investoinniltaan kalliita, mutta ne kdyttavéat edullisia polttoaineita. Fossiilisten poltto-
aineiden ja turpeen kayttd on vahentynyt ja puuperéisten polttoaineiden ja jatteen kaytto on
lisdantynyt. Huippuldmpokeskukset ovat investoinniltaan edullisia, mutta niiden kdyttamat
polttoaineet, kuten maakaasu ja 6ljy ovat kalliita. Maakaasua ja 6ljya on kuitenkin alettu
korvaamaan esimerkiksi pelletilla. (Huhtinen et al. 2013, 12, 14.)
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2.2 Leijupoltto

Leijupolttotekniikan kayttd energiantuotannossa alkoi 1970-luvulla ja se on nykypéivana
kaytetyin polttotekniikka yli 10-20 MW:n tehoilla. Pienemmill& tehoilla kdytetaan tyypilli-
sesti arinatekniikkaa. (Huhtinen et al. 2013, 36; Vakkilainen 2016, 211.) Leijupolttotekniik-
kaa kayttavat kattilat jaetaan kerrosleijukattiloihin (engl. Bubbling Fluidized Bed, BFB) ja
kiertoleijukattiloihin (engl. Circulating Fluidized Bed, CFB). Leijukattiloissa voidaan kayt-
taé useaa eri polttoainetta samanaikaisesti ja ne soveltuvat huonolaatuisille, kuten kosteille
ja korkean tuhkapitoisuuden omaaville polttoaineille, eivatka ne ole kovin herkkié polttoai-
neen laadun vaihtelulle. (Vakkilainen 2016, 212.) Lisaksi typenoksidipa&stdja voidaan hal-
lita tehokkaasti alhaisen palamisl&mpdtilan ansiosta ja rikkipaastéja mahdollisuudella syot-
taa kalkkia tulipesaan (Huhtinen et al. 2000, 153).

Leijupoltolla tarkoitetaan polttotekniikkaa, jossa polttoaine poltetaan hiekasta ja tuhkasta
koostuvassa leijuvassa pedissa. Leijutuksella tarkoitetaan ilmiotd, jossa hienojakoiset kiin-
toainepartikkelit saadaan kayttaytymaan fluidin tavoin (Zhang ja Teir 2003, 155). Petia lei-
jutetaan puhaltamalla leijutusilmaa tulipesén pohjasta pedin Iapi. (Vakkilainen 2016, 213.)
Pedin kdyttaytyminen ja paine-ero riippuvat leijutusilman nopeudesta kuvan 5 mukaisesti.

\_\
W
Kiinted Kupliva Turbulentti Kiertiva
Paine-ero Siirtymisnopeus
Hivkkasten
A /A massavirta

s Leijutusnopeus

Leijutusnopeus

Kuva 5. Leijutusnopeuden vaikutus leijutustilaan ja leijukerroksen paine-eroon (Hyppénen
ja Raiko 2002, 492).



20

Kun leijutusilman petipartikkeleihin kohdistava voima on yhta suuri kuin painovoima, peti
alkaa leijua. Téaté leijutusilman nopeutta kutsutaan minimileijutusnopeudeksi. Leijutusilman
nopeuden kasvaessa minimileijutusnopeutta suuremmaksi ilma kulkee pedin lapi kuplina,
jonka seurauksena peti alkaa laajentua ja kuplia. Tdmankaltaista tekniikkaa kéayttavia katti-
loita kutsutaan kerrosleijukattiloiksi. Leijutusilman nopeuden kasvaessa petimateriaalin ter-
minaalinopeutta suuremmaksi, petimateriaali tempautuu leijutusilman mukaan ja poistuu tu-
lipesasta savukaasujen mukana. Tulipesasta poistunut petimateriaali erotetaan savukaasuista
syklonilla ja palautetaan takaisin tulipesédan. Taménkaltaista tekniikkaa kayttavia kattiloita
kutsutaan Kiertoleijukattiloiksi. (Huhtinen et al. 2000, 154-155; Vakkilainen 2016, 213—
216.)

Leijukattilat suunnitellaan tapauskohtaisesti esimerkiksi kdytettdvan polttoaineseoksen seka
tuorehdyryn arvojen perusteella, jonka seurauksena esimerkiksi lampdpintojen sijoittelussa
ja jarjestyksessa on kattilakohtaisia eroja (Vakkilainen 2016, 212). Samaan Kattilatyyppiin

kuuluvat kattilat muistuttavat kuitenkin paépiirteittdan toisiaan.

2.2.1 Kerrosleijukattilat

Kerrosleijukattilassa pedin korkeus on tyypillisesti 0,4-0,8 m. Pedin pinta on selvasti erotet-
tavissa, jonka jalkeen alkaa vapaa kaasutila. Kaytettavan leijutushiekan partikkelikoko on
tyypillisesti 0,5-1,5 mm ja leijutusnopeus 1-3 m/s. Polttoaine syttetddn useasta kohdasta
pedin paalle pudotusputkea pitkin, jotta polttoaine jakautuu tasaisesti koko pedin alueelle.
Kerrosleijukattilat sopivat erinomaisesti kosteille polttoaineille, koska pedin lampokapasi-
teetti on suuri. Tulipesddn syotetty kostea polttoaine sekoittuu kuumaan petimateriaaliin,
kuivuu nopeasti ja syttyy palamaan. Lisdksi pedin suuri lampoOkapasiteetti auttaa hallitse-
maan polttoaineen laadun vaihteluja. (Huhtinen et al. 2000, 155, 157; Huhtinen et al. 2013,
36; Vakkilainen 2016, 217-219.)

Kuvassa 6 on esitetty sivukuva kerrosleijukattilasta. Yksinkertaisesti ajateltuna kerrosleiju-
kattila koostuu tulipesasta ja takavedosta. Suunnitteluratkaisusta riippuen takaveto voidaan
jakaa vield esimerkiksi kahteen osaan, eli ensimmadiseen ja toiseen takavetoon. Sateilytulistin
sijaitsee tyypillisesti tulipesén yléosassa tulipesén kattoon ripustettuna. Konvektiotulistin,
ekonomaiseri ja palamisilman esilammitin sijaitsevat takavedossa. (Vakkilainen 2016, 217.)
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Kuva 6. Kerrosleijukattilan sivukuva (Vakkilainen 2016, 217, alkuperdinen kuva Valmet).

Primaari-ilma, joka toimii myos leijutusilmana, jaetaan tasaisesti koko pedin poikkipinta-
alalle. llma puhalletaan tulipesén pohjalla sijaitsevan ilmanjakoarinan suuttimista. Palamis-
ilmaa vaiheistetaan tuomalla sekundaéri- ja tertidari-ilma tulipesédén korkeammalta tasolta,
jolloin NOx-péasttja voidaan hallita tehokkaasti. Tulipesén alaosa muurataan seindmaput-
kien eroosion ja ylikuumenemisen ehkéisemiseksi. (Huhtinen et al. 2000, 158; Huhtinen et
al. 2013, 36-37; Vakkilainen 2016, 218-220.)

2.2.2 Kiertoleijukattilat

Kiertoleijukattiloissa kaytettava petimateriaali on hienojakoisempaa ja leijutusnopeus suu-
rempi (Huhtinen et al. 2013, 36). Kdytettavan leijutushiekan partikkelikoko on tyypillisesti
0,1-0,5 mm ja leijutusnopeus 3—10 m/s. Suuren leijutusnopeuden seurauksena hiukkaset se-
koittuvat tehokkaasti, eika pedin pinta ei ole erotettavissa. Osa petimateriaalista kulkeutuu
ulos tulipeséstd savukaasujen mukana. Savukaasujen mukana poistuneet hiukkaset erotetaan
savukaasuista syklonilla ja palautetaan takaisin tulipesén alaosaan. (Huhtinen et al. 2000,
159; Zhang ja Teir 2003, 157, 161.)
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Kuvassa 7 on esitetty sivukuva Kkiertoleijukattilasta. Yksinkertaisesti ajateltuna kiertoleiju-
kattila koostuu tulipeséstd, syklonista, kiinteiden partikkeleiden palautusjarjestelmasta seké
syklonin jalkeisesta konvektio-osasta, jota kutsutaan myds takavedoksi. Lammaonsiirtopin-
toja voidaan sijoittaa useaan paikkaan. Sateilytulistin sijoitetaan tavallisesti tulipesan sei-
nélle ja hiekkatulistin syklonin alapuolella olevaan hiekkalukkoon. Vélitulistin, konvektiotu-
listin, ekonomaiseri ja palamisilman esilammitin sijaitsevat takavedossa. (Basu 2015, 6-7;
Zhang ja Teir 2003, 157.)

Kuva 7. Kiertoleijukattilan sivukuva (kuva saatu Valmetilta).

Kiertoleijukattilan tulipesa on tyypillisesti poikkipinta-alaltaan pienempi kuin lampdétehol-
taan vastaavan kokoisen kerrosleijukattilan tulipesd. Tdmé johtuu kiertoleijukattilan korke-
asta palamishyotysuhteesta ja suuresta lampdtehosta pinta-alaa kohti. (Zhang ja Teir 2003,
161.) Kiertoleijukattilan tulipesan alaosa on kartiomainen ja poikkipinta-alaltaan pienempi
kuin tulipesén yldosa. Tulipesa on suorakaiteen muotoinen ja alaosastaan muurattu eroosion
ehkaisemiseksi. Syklonit sijaitsevat tulipesan toisella seinustalla, jolloin kyseinen seinusta
on leveampi ja toinen kapeampi. (Basu 2015, 7; Huhtinen et al. 2000, 160.)
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Polttoaine syotetddn tulipesan alaosaan kattilan etuseinaltd tai syklonista palaavan hiekan
joukkoon laskuputkeen. Kerrosleijukattilan tapaan primééri-ilma toimii leijutusilmana ja se
tuodaan tulipesédén ilmanjakoarinan suuttimista. Palamisen loppuun saattamiseksi sekun-
daari-ilma tuodaan tulipesdan korkeammalta tasolta. llmaa syotetddn myds hiekkalukkoon,
joka saa hiekan liikkumaan laskuputkeen tulipeséé kohti. Hiekkalukon tehtdvané on est&a
savukaasujen virtaus tulipesén alaosasta sykloniin. (Basu 2015, 7; Huhtinen et al. 2000, 160—
162; Zhang ja Teir 2003, 157-158.)

2.3 Perinteinen ajotapa ja saatokyky

CHP-laitoksien ensisijainen tehtdva on lammaontarpeen tayttdminen, jonka seurauksena lai-
toksia ajetaan lampokuorman mukaan. Teollisuuden vastapainevoimalaitokset seuraavat te-
ollisuuden lampokuormaa ja kaukoldmpdvoimalaitokset seuraavat kaukoldmpdkuormaa.
Sahkontuotanto on sidottu lampokuormaan, jolloin séhkdéd saadaan voimalaitoksen raken-
nusasteen mukaisesti. Kaukoldammon tuotannossa CHP-laitoksilla ajetaan tyypillisesti poh-
jakuormaa. Vastapainevoimalaitoksilla saddetddn sahkojarjestelmad suhteellisen vahan.
Saato toteutetaan lahinna vesivoimalla ja tuonnilla tai viennilla. Muuttunut séhkdmarkkina-
tilanne ja sahkojarjestelmén kaipaama jousto kuitenkin kannustavat CHP-laitoksien sahkon-

tuotannon sadtokyvyn kehittdmiseen.

Lampdteholtaan pienemmissd CHP-laitoksissa prosessikytkennéat ovat taloudellisista syista
yksinkertaisia ja rakennusaste on matala. Lampo6tehon kasvaessa prosessikytkentda voidaan
monimutkaistaa. Rakennusastetta ja sahkéntuotannon hyotysuhdetta voidaan kasvattaa li-
sdamalla prosessiin esimerkiksi kaukoldampdveden monivaiheinen l[ammitys, sy6ttdveden

esilammitys véliottohdyrylld ja hoyryn valitulistus. (Huhtinen et al. 2013, 46-47.)

Sahkontuotannon riippuvuutta lampokuormasta voidaan véhentda kaukoldmpdveden apu-
jaahdyttimen, kaukolampdakun tai lauhdeturbiinin avulla. Kaukolampdéveden apujaahdytti-
men avulla voimalaitoksen kaukoldmpotehoa voidaan kasvattaa kaukoldmpokuormaa suu-
remmaksi, jolloin saadaan tuotettua enemmaén séhkoa. Apujaahdyttimen avulla ylimaaréinen
lamp0oteho tai kaukoldmmon paluuveden lampdé johdetaan vesistéon. Apujaahdytin on edul-
linen ja yksinkertainen ratkaisu, mutta [amp64a ja taten polttoainetta hukataan. Apujaahdy-
tintd kaytetadn tavallisesi kevaan ja syksyn valisend aikana. (Huhtinen et al. 2013, 56.)
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Apujaahdyttimen tapaan kaukolampoakun avulla voimalaitoksen lampotehoa voidaan kas-
vattaa lampdkuormaa suuremmaksi, jolloin saadaan tuotettua enemmaén sahkoa. Ylimaaréi-
nen lampd varastoidaan lampodakkuun ja puretaan esimerkiksi kaukolammon kulutushuip-
pujen aikaan. Lampoakku soveltuu esimerkiksi vuorokauden sisdiseen kulutuksen tasaami-
seen. LampoOakku on kalliimpi investointi apujdéhdyttimeen verrattuna, mutta [amp0 saa-
daan talteen. Kaukoldmpdakut ovat tyypillisesti vedella taytettyja teréssailioita. (Huhtinen
etal. 2013, 57.)

Séhkontuotantoa voidaan kasvattaa my6s lisédmaélla vastapaineturbiinin perdén lauhdetur-
biini, jota kutsutaan myos lauhdeperéksi ja lauhdehannaksi. Matalapaineturbiini ja lauhdutin
tekevat lauhdeturbiinista kuitenkin kalliin investoinnin apujaahdyttimeen ja kaukolampoak-
kuun verrattuna. Taman seurauksena investoinnin kannattavuus edellyttéda lauhdeturbiinin
ldhes jatkuvaa kdyttod ja korkeaa sahkon hintaa. Mikali lauhdeséhkon tuotanto ei ole kan-
nattavaa, lauhdeturbiini tulisi kyetd kytkemaan irti vastapaineturbiinista ja generaattorista
akselissa olevalla kytkimelld. Mikali tdima ei onnistu, lauhdeturbiini pyorii vastapaineturbii-
nin tahtiin vaikkei silla tuotettaisi séhkoé, jolloin turbiinin joudutaan johtamaan jatkuvasti
jadhdytyshoyryd. (Huhtinen et al. 2013, 58.)

2.4 CHP-laitosten toimintaymparist®

CHP-laitokset toimivat monipuolisessa ymparistossa. Kaytdnndssa lammaontarve ei pysy va-
kiona, vaan vaihtelee jatkuvasti jonkin verran. Teollisuudessa lampdkuorma on vuoden si-
sélla suhteellisen tasainen, mutta esimerkiksi nopeat lyhyen aikavélin vaihtelut ovat mah-
dollisia. Kaukolampokuormalle on ominaista suuret kausittaiset vaihtelut, koska kuorma
vaihtelee ulkolampdtilan mukaan. Kaukoldampdkuorma vaihtelee myos vuorokauden sisalla

ollen paivéalla suurempi kuin yolla. LAmmon hinta pysyy séhkoon verrattuna tasaisena.

Séhkomarkkinat ovat moniulotteinen, haastava ja huomattavasti laajempi toimintaympé-
ristd. Sahkomarkkinat voidaan jakaa johdannaismarkkinoihin, vuorokausimarkkinoihin, pai-
vansisaisiin markkinoihin, saitosahko- ja reservimarkkinoihin seké taseselvitykseen (Fing-
rid Oyj 2022a). Sdhkdmarkkinoilla hinta méaraytyy markkinaehtoisesti kysynnén ja tarjon-
nan mukaan. Tuotettu séhko voidaan toimittaa suoraan kuluttajalle, kuten teollisuudelle, tai
myyda vaihtoehtoisesti sahkoporssiin. Lisaksi varttitaseeseen siirtyminen tulee osaltaan vai-

kuttamaan sahkdmarkkinoiden luonteeseen.
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Hintavolatiliteetti on ominainen piirre séhkomarkkinoille. S&hkon hintavolatiliteettiin vai-
kuttavat esimerkiksi saasta riippuvat sahkdntuotantomuodot, kuten tuuli- ja aurinkovoima.
Tuuli- ja aurinkovoimatuotannon ennustetaan kasvavan merkittavésti (Vakkilainen ja Hyp-
panen 2022, 18). Tuulivoimatuotannon on todistettu korreloivan melko hyvin séhkon hinnan
kanssa. Tyypillisesti tuulivoimatuotannon ollessa suurta sahko on edullista ja vastaavasti
tuulivoimatuotannon ollessa pientd séhkd on kalliimpaa. Lisaantyva aurinkovoimakapasi-

teetti tulee luultavasti vaikuttamaan sahkon hintaan vastaavalla tavalla.

Tuulivoimakapasiteetti on kasvanut voimakkaasti 2010-luvun alusta lahtien ja oli vuoden
2022 lopussa 5 677 MW. Tuulivoimakapasiteetti kasvoi vuonna 2022 perati 2 430 MW.
Suomen Tuulivoimayhdistyksen mukaan marraskuussa 2022 suunniteltuja maatuulivoima-
hankkeita oli 52 920 MW ja merituulivoimahankkeita 13 025 MW. (Suomen Tuulivoima-
yhdistys ry 2023.) Fingridin arvion mukaan Suomessa tulee olemaan vuonna 2025 l&hes
10 000 MW tuulivoimakapasiteettia ja 2030-luvulla jopa 20 000 MW (Fingrid Oyj 2022c).

Aurinkovoiman tuotanto on Suomessa toistaiseksi melko vahaista, mutta teollisen kokoluo-
kan aurinkovoimaloiden ennustetaan yleistyvan. Fingridin aurinkovoimaennusteessa kay-
tetty kokonaiskapasiteetti on talla hetkelld noin 700 MW (Fingrid Oyj 2023). Kapasiteetin
kasvu on ollut viime vuosina noin 80-90 MW. Teollisen kokoluokan aurinkovoimaloiden
yleistyessa kapasiteetin odotetaan kasvavan nopeasti. Esimerkiksi Tanskassa ja Ruotsissa
kapasiteetin nopea kasvu on jo alkanut. (Ahola 2022, 29.) Useista suunnitelmista tai inves-
toinneista suuren kokoluokan aurinkovoimaloihin on uutisoitu my6és Suomessa viime ai-

koina.

Fingrid yllapitad reservimarkkinoita. Reservien avulla hallitaan séhkojarjestelmén tehotasa-
painoa. Reserveja ovat voimalaitokset, energiavarastot ja kulutuskohteet, jotka kykenevét
muuttamaan tehoaan tarpeen vaatiessa. Kuvassa 8 on esitetty reservituotteet. Taajuuden va-
kautusreservien (FCR) tehtéva on taajuuden jatkuva hallinta. Taajuuden palautusreservien
(FRR) avulla taajuus palautetaan normaalille alueelle, eli 49,9-50,1 Hz. Lisdksi taajuuden
palautusreservit vapauttavat aktivoituneet taajuuden vakautusreservit. Korvaavien reservien
(RR) avulla varaudutaan héirittilanteiden jélkeisiin uusiin hairidihin vapauttamalla aktivoi-
tuneet taajuuden palautusreservit. Korvaavia reserveja ei ole télla hetkelld k&ytossa pohjois-
maisessa séhkojarjestelméssa. Pohjoismaissa on kaytdssa myos nopea taajuusreservi (FFR),

jonka tehtdvé on taajuuden hallinta pienen inertian tilanteissa. (Fingrid Oyj 2022b.)
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Automaattisesti aktivoituvat taajuusohjattu hairioreservi (FCR-D) ja taajuusohjattu kéytto-
reservi (FCR-N) ovat taajuuden vakautusreserveja. Taajuuden palautusreserveja ovat auto-
maattinen taajuuden palautusreservi (aFRR) ja manuaalisesti aktivoitava taajuuden palau-
tusreservi (MFRR). Manuaaliseen taajuuden palautusreserviin kuuluvat sa4tdsahko- ja kapa-
siteettimarkkinoilta hankittu kapasiteetti sekd varavoimalaitokset. (Fingrid Oyj 2022b.)

Toimintotaso

FCR FRR RR

Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

Automaattiset tuotteet

FFR FCR-D FCR-N aFRR
Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen
taajuusreservi hairidreservi kayttoreservi taajuudenhallintareservi

Manuaaliset tuotteet

mMFRR
Saatdsahkomarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

v

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 8. Reservituotteet (mukaillen Fingrid Oyj 2022b).

Pohjolan Voiman tapauksessa lamp6 ja sdhko toimitetaan osakkaille mankala-periaatteen
mukaisesti omakustannushintaan. Taten osakkaille omakustannushintaan toimitetusta lam-
mosté ja sahkosta ei saada taloudellista voittoa. Voittoa saadaan myymalla s&éhkoé porssiin
tai osallistumalla sd&t6sahko- ja reservimarkkinoille. Edelld mainituissa tapauksissa laitok-

sen hyvé s&atokyky ja joustavuus ovat avaintekijoita.
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2.5 Pohjolan Voiman CHP-laitokset

Tassa tutkimuksessa on mukana nelja Pohjolan VVoiman CHP-laitosta. Laitokset ovat Kau-
kaan Voima, Kymin Voima, Porin Prosessivoima ja Rauman Biovoima. Kaikki laitokset
tuottavat teollisuudelle prosessihdyryd, kaukolampod paikalliseen kaukoldampdverkkoon
seké sahkoa.

Kaukaan Voima on Lappeenrannassa UPM Kaukaan tehdasalueella sijaitseva biovoimalai-
tos. Laitos tuottaa prosessihdyryd UPM Kaukaan tarpeisiin, kaukoldmpda Lappeenrannan
Energialle sek& sahkoa. Polttoaineenaan laitos kayttadé kuorta, hakkuutahdettd, muita puupe-
réisia polttoaineita seka turvetta. Laitos otettiin kdyttéon vuonna 2009, sen lampdteho on
262 MW ja sédhkoteho 125 MW. (Pohjolan Voima Oyj 2023b.)

Kymin Voima on Kouvolassa Kuusankoskella UPM Kymin tehdasalueella sijaitseva biovoi-
malaitos. Laitos tuottaa prosessihdyryd UPM Kymin tarpeisiin, kaukolamp6a KSS Energi-
alle sekéd sahkoa. Padpolttoaineenaan laitos kéayttdd metsateollisuuden sivuvirtoja, kuten
kuorta. Liséksi polttoaineena kdytetadn turvetta ja muita puuperdéisia polttoaineita. Laitos
otettiin kdyttoon vuonna 2002, sen lampoteho on 180 MW ja sahkdteho 76 MW. (Pohjolan
Voima Oyj 2023b.)

Porin Prosessivoima on Porin Kaanaan tehdasalueella sijaitseva voimalaitos. Laitos tuottaa
prosessihoyryé alueen teollisuudelle, kaukolampda Porin Energialle sekd sé&hkoa. Laitos
kayttdd polttoaineenaan puuperdéisia polttoaineita, Kierratyspolttoaineita (SRF), turvetta ja
Kivihiilta. Laitos otettiin kayttddn vuonna 2008, sen lampdteho on 212 MW ja sahkoteho 65
MW. (Pohjolan Voima Oyj 2023b.)

Rauman Biovoima on Raumalla UPM Rauman tehdasalueella sijaitseva biovoimalaitos. Lai-
tos tuottaa prosessihdyrya UPM Rauman tarpeisiin, kaukolamp6a Rauman Energialle seka
séhkod. Laitos kéyttéda polttoaineenaan kierrdtyspuuta, kuorta, hakkuutéhdettd, biolietettd,
kierratyspolttoaineita (SRF) seka varapolttoaineena turvetta. Laitos otettiin kdyttoon vuonna
2006, sen lampoteho on 190 MW ja sdhkoteho 65 MW. (Pohjolan VVoima Oyj 2023b.)
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3 Power-to-Heat - séhkolla lampo6a

Power-to-X (PtX, P2X) kasitteella viitataan teknologioihin, joiden avulla sahkéd muutetaan
toiseen muotoon. Ajatuksena on hyddyntda uusiutuvien tuotantomuotojen, kuten tuuli- ja
aurinkovoiman tuottamaa ylimaaraisté ja edullista séhkdenergiaa. Power-to-heat (PtH, P2H)
ratkaisuissa sahkoenergia muutetaan lampoéenergiaksi (Maruf et al. 2022, 2). Schuwer ja
Schneider (2018, 412) esittavat useita power-to-heat teknologioita teollisuudelle. Téssé
tydssa keskitytadn sahkokattiloihin ja kompressiolampdpumppuihin. Power-to-heat tekno-

logiaa hyddynnetddn myos joissakin lampdvarastoissa.

Muuttuneen sahkomarkkinatilanteen ja lisaantyvan tuuli- ja aurinkovoimatuotannon seu-
rauksena séhko on ajoittain hyvin edullista, joka on heréattanyt paljon keskustelua power-to-
heat teknologioiden potentiaalista ja lammaontuotannon séhkdistymisestd. Séhkokattiloiden
ja lampOpumppujen maarén ennustetaan kasvavan merkittavasti (AFRY Management Con-
sulting Oy 2023, 26). Power-to-heat teknologiat ovat herattaneet kiinnostusta myos siksi,
ettd niiden integrointi osaksi muuta energiantuotantoa, kuten CHP-laitosta, kasvattaa jérjes-
telman joustavuutta. Jos jarjestelmaan lisatédan vield lampdvarasto, joustavuus kasvaa enti-
sestadn. (Maruf et al. 2022, 2.) Lisaksi teknologiat tarjoava mahdollisuuden s&atdséahko- ja

reservimarkkinoille osallistumiseen.

Teollisen kokoluokan lampopumput ovat yleistyneet ldammontuotannossa jo jotakin vuosia
sitten. Sahkokattilat ovat vasta muutaman viimeisen vuoden aikana herdttdneet suurta kiin-
nostusta ja useita investointeja on julkistettu Suomessakin (EPV Energia Oy 2023; Tampe-
reen Séhkolaitos Oy 2022; PARAT Halvorsen AS 2023). Séhkokattiloita on kuitenkin aikai-
semminkin kaytetty lammontuotannossa, mutta ei kovin laajasti. Nyt toimintaympéristo on

muuttunut suotuisammaksi séhkokattiloiden laajemmalle kaytolle.

Séhkokattilalta ja lampdpumpulta vaaditaan megawattien tehoa ja kykyé tuottaa riittavéan
korkea lampdtilataso, jos niitd kdytetddn suoraan lammdontuotannossa. Kaukoldmmon tuo-
tantoon riittdd noin 70-120 °C lampdtilataso, mutta prosessihdyryn tuottamiseen vaaditaan
noin 110-200 °C lampédtilataso. (Aittoméki et al. 2012, 336; Wikstén 1998, 77.) Toisaalta,
jos esimerkiksi [ampOpumppua kaytetaan esilammitystarpeisiin, kuten kaukolammaon paluu-

veden esilammittdmiseen, voivat matalammat tehot ja lampdtilatasot olla riittavia.
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3.1 Sahkokattilat

Sahkokattiloita voidaan kéyttaa teollisuudessa kuuman veden tai hdyryn tuotantoon. Tyypil-
lisia ratkaisuja ovat vastus- ja elektrodikattilat, mutta pienessa mittakaavassa on myos infra-
puna- ja induktioteknologiaan perustuvia ratkaisuja. Sdhkokattiloiden hyétysuhde on kor-
kea, tavallisesti jopa 99 %. Esimerkiksi norjalainen PARAT Halvorsen AS ja ruotsalainen
Zander & Ingestrom valmistavat vastus- ja elektrodikattiloita. (Danish Energy Agency 2016,
306, 309, 312; Maruf et al. 2022, 6.)

Vastuskattilan toiminta perustuu lammityselementin séhkoiseen resistanssiin, eli kykyyn
vastustaa sdhkdvirran kulkua. Lammityselementti toimii siis vastuksena ja resistanssin seu-
rauksena sahkovirta muuttuu lammaoksi. Taten, kun veteen upotettuun l[ammityselementtiin
johdetaan sahkod, se lammittdd ymparilladn olevaa vettd. Vastuskattilat kytketaén tavalli-
sesti pienjénnitetasolle, kuten 400 tai 690 volttiin. Vastuskattiloiden teho on kilowateista
muutamaan megawattiin. (Danish Energy Agency 2016, 306, 308; Maruf et al. 2022, 6, 8.)

Kuvassa 9 on esitetty elektrodikattila kuuman veden tuotantoon. Elektrodikattilan toiminta
perustuu elektrodien véalissa olevan veden ominaisuuksiin, kuten séhkonjohtokykyyn ja re-
sistiivisyyteen (Maruf et al. 2022, 6). Kun elektrodeihin syotetaén virtaa, veteen upotettujen
elektrodien vélissa oleva vesi synnyttad ohmisen vastuksen niiden vélille, joka synnyttaa
lampoéa. Elektrodit on ripustettu kattilan yldosaan ja astia on paineistettu typell4. (Danish
Energy Agency 2016, 307; PARAT Halvorsen AS 2022.)
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Elektrodikattilan [ampotehoa voidaan saatdd muuttamalla veden virtausta elektrodien l&pi ja
elektrodeihin syotettavad sdhkovirtaa. Veden sahkdnjohtokykyé valvotaan jatkuvasti opti-
maalisen toiminnan varmistamiseksi. Elektrodikattilat kytketadn tavallisesti keskijanniteta-
solle, kuten 10-15 kilovolttiin ja niiden teho on muutamasta megawatista useisiin kymme-
niin megawatteihin. (Danish Energy Agency 2016, 306-308.) Elektrodikattilat ovat kom-
paktin kokoisia, silla esimerkiksi 45 MW:n kuumavesikattilan halkaisija on 3 100 mm ja
korkeus 6 400 mm. (PARAT Halvorsen AS 2022.)

Sahkokattiloiden etuja ovat korkea hyotysuhde, yksinkertainen ja kompakti rakenne, alhai-
nen investointikustannus, helppo huollettavuus, hyva ja nopea saadettavyys, nopea kaynnis-
tys, alhainen melutaso, eivatka ne aiheuta paikallisia paastoja. Séhkokattiloiden heikkoutena
voidaan pitéda kayttokustannuksien vahvaa riippuvuutta sdhkon hinnasta. Tamén seurauk-
sena sahkokattilan kaytto rajoittuu kaytannossé sahkon edullisille tunneille. (Danish Energy
Agency 2016, 308, 311; Maruf et al. 2022, 3.) Taulukossa 1 on esitetty esimerkkiarvoja

vastus- ja elektrodikattiloille kuuman veden ja héyryn tuotantoon.

Taulukko 1. Esimerkkiarvoja vastus- ja elektrodikattiloille kuuman veden ja héyryn tuo-
tantoon (Danish Energy Agency 2020; PARAT Halvorsen AS 2022).

Sahkokattilan tyyppi Vastuskattila Elektrodikattila
Lampo6teho [MW] 0,3-5 5-60
Hy®otysuhde [%] 99 99
Tekninen kayttoika [vuotta] 25 25
Investointikustannus [€/kW]* 190-210 80-100
Kiintedt k&k [€/MW/vuosi]** 1070-1230 960-1110
Muuttuvat k&k [€/MWh] 0,5-0,6 + sdhkd 0,5 + sahko

* Sisaltaa laitteiston ja asennuksen.

** k&K = kaytto- ja kunnossapitokustannukset.

Séhkokattiloiden saatbalue on laaja, silld minimikuorma on 5 % tdydestd kuormasta. Myos
s&atonopeus on erinomainen, sill& valmiustilasta paastaan tayteen tehoon noin 30 sekunnissa
ja kylmasta tilasta noin 5 minuutissa. (Danish Energy Agency 2016, 308, 312; PARAT Hal-
vorsen AS 2022.) Tama luo hyvat valmiudet sadtosahkomarkkinoille osallistumiseen. Saa-

tosahkomarkkinoille osallistumisen hyotyja ei kuitenkaan tarkastella téssa tyossa.



31

3.2 LampOpumput

Lampdpumpulla siirretddn lampoa kylmasta lampovarastosta kuumaan lampdvarastoon nos-
tamalla lamman lampdtilatasoa. Termodynamiikan toisen padsaannén mukaan lamman siir-
tyminen kylmaésta lampdvarastosta kuumaan lampdvarastoon ei ole mahdollista ilman ul-
koista tyota. (Wikstén 1998, 135-136.) Ulkoinen tyd voi olla systeemiin tehtyd mekaanista

tyoté tai systeemiin tuotua lampoenergiaa.

Lampopumput voidaan luokitella kuvan 10 mukaisesti avoimiin ja suljettuihin systeemeihin.
Mekaaninen ja terminen hdyryn komprimointi ovat avoimia systeemejd, kun taas mekaaniset
kompressiolampdpumput ja lampdenergialla toimivat sorptiolampdpumput ovat suljettuja
systeemeja. Edellda mainittujen systeemien yhdistelmat ovat myds mahdollisia. Kompres-
siolampopumput toimivat sahkolld ja ovat yleisimmin kéytetty teknologia, jonka vuoksi
tassd tyossa keskitytddn kyseiseen lampopumpputyyppiin. (Arpagaus et al. 2018, 986-987;
Maaskola ja Kataikko 2014, 16.)

L&mpOpumppu

Avoin systeemi

Suljettu systeemi

Mekaaninen hdyryn
komprimointi

Terminen hdyryn
komprimointi

Kompressio-
lamp6pumppu

Sorptio-
lamp6pumppu

Kuva 10. Lampdpumppujen luokittelu (mukaillen Arpagaus et al. 2018, 987).

KompressiolampOopumpun toiminta perustuu kédnteiseen Clausius-Rankine-prosessiin, eli
kylmahoyryprosessiin. Yksinkertaisimmillaan kompressiolampdpumppu koostuu hdyrysti-
mestd, kompressorista, lauhduttimesta ja kuristusventtiilista (kuva 11). Hoyrystimessa Kier-

toaineeseen tuodaan lampodd kylmastda lampdvarastosta, jolloin Kiertoaine hoyrystyy.
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Hoyrystimen jalkeen kiertoaine puristetaan kompressorilla korkeaan paineeseen, jolloin
kiertoaineen lampdtila myds kasvaa. Kompressorin jalkeen kiertoaine lauhtuu lauhdutti-
messa ja luovuttaa lamp6a kuumaan lampovarastoon. Lauhduttimelta kiertoaine virtaa ku-
ristusventtiilin 14pi, jolloin kiertoaineen paine laskee lahtotasolle ja kierto sulkeutuu. (Adam-
son et al. 2022, 2-3; Wikstén 1998, 137-140.) Kylmalla ldmpdvarastolla tarkoitetaan 1am-

monlahdetta ja kuumalla lampdvarastolla lammon kéayttékohdetta.

L&mmon poisto

1

Lauhdutin |«

| Kompressori
Kuristusventtiili (5 G
A

" Ulkoinen tyo

—p| HOyrystin

f

Lammon tuonti

Kuva 11. Yksinkertainen kompressiolampOpumppuprosessi.

Lampdpumppujen tehokkuutta kuvataan lampokertoimella, eli COP:lla (engl. Coefficient Of
Performance). L&mpokerroin mééritelldén systeemista saadun lammaon ja systeemiin tehdyn

tyon suhteena

Ou
& = ulos (2)
- Wsiséiéin
jossa g1, on lampokerroin, Quios 0N [Ampdpumpusta hyddyksi saatu lampdenergia [J] ja Wiisaan
on systeemiin tehty tyd [J]. (Aittomaki et al. 2012, 5, 336-337; Wikstéen 1998, 136.)
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KompressiolampOpumpun tapauksessa systeemiin tehdylla tyolla tarkoitetaan lampopum-
pun, lahinna kompressorin kuluttamaa sahkoa. Jos COP saa esimerkiksi arvon 3, saadaan
lampdenergiaa kolminkertainen maara kulutettuun sahkéenergiaan nahden. Lampopumpun
nimellinen COP madritell&&n standardin mukaisissa olosuhteissa. Kdytanndssa COP ei pysy

vakiona, vaan muuttuu jatkuvasti olosuhteiden mukaisesti lampopumpun toiminnan aikana.

Ideaalisen Carnot-lampopumppuprosessin lampokerroin madaritellaan systeemista poistetun

[&ammon ja systeemiin tuodun [ammon [ampdtilojen avulla

Ty
&Carnot — % (3)

ulos ~ T sisddn

jossa Tuios ON Systeemista poistetun lammaon lampétila [K] ja Tsisaan on systeemin tuodun [am-
mon lampéotila [K] (Wikstén 1998, 137).

Yhtélon 3 mukaisesti lampdpumpun COP riippuu tuotetun lammon ja lammaonlahteen [am-
potiloista. Lampopumpun COP laskee lampdpumpulta vaadittavan lampdtilannoston
(ATnosto = Tulos— Tsisaan) kasvaessa. Todellisten lampdpumppujen COP (yhtald 2) on noin 40—
60 % ideaalisen lampdpumppuprosessin COP:sta. (Adamson et al. 2022, 4; Arpagaus et al.
2018, 987, 993, 996.) Arpagaus et al. (2018, 993, 996) analysoimien teollisuuslampdpump-

pujen keskimaarainen COP oli 3,3 keskimaaraisen lampdtilannoston ollessa 61 kelvinia.

Perinteiset lampOopumput kykenevét tuottamaan noin 80-90 °C lampdétilatason. Viime vuo-
sina yleistyneet kuumaldmpdpumput (engl. High Temperature Heat Pump, HTHP) kykene-
vat tuottamaan parhaimmillaan jopa 120-165 °C lampdtilatason. Korkeat lampdétilat sovel-
tuvat esimerkiksi matalapaineisen hoyryn tuotantoon. Kuumaldmpdpumppuja nimitetdén
myos teollisuuslampopumpuiksi. (Arpagaus et al. 2018, 986, 991-992; Kosmadakis 2019,
288-289.)

Taulukossa 2 on esitetty esimerkkiarvoja perinteiselle lampopumpulle ja kuumaldmpopum-
pulle. Perinteisten [ampdpumppujen teho on parhaimmillaan muutamia kymmenid mega-
watteja, kun taas kuumaldmpopumppujen teho vaihtelee kymmenisté kilowateista muuta-
maan megawattiin (Arpagaus et al. 2018, 991-992; Calefa Oy 2023; Friotherm AG 2023;
Oilon Group Oy 2023). Suurissa sovelluskohteissa rakenne on tyypillisesti modulaarinen,
jolloin on mahdollista saavuttaa suurempiakin tehoja. Lampdpumpun investointikustannuk-
seen vaikuttaa esimerkiksi lammonlahde, tuotettu lampatilataso sekd teho. Kalliita materi-

aaleja vaativat lammonldhteet ja monimutkaiset kytkennét nostavat investointikustannuksia.



Taulukko 2. Esimerkkiarvoja lampopumpuille (Calefa Oy 2023; Danish Energy Agency

2020; Friotherm AG 2023; Oilon Group Oy 2023).
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Lampo6pumpun tyyppi Normaali lampdpumppu Kuumaladmpoépumppu
Lampétilataso [°C] 80-90 120-130
Lampdteho [MW] <20 <15

COP nimellisteholla 34 2-3,5
Tekninen kéyttoika [vuotta] 20 20
Investointikustannus [€/kW]* 730 870

Kiintedt k&k [€/MW/vuosi] 2000 2000**
Muuttuvat k&k [€/MWh] 1,8 + sahkd 1,8 + sahkd

* Sisélta laitteiston ja asennuksen.

** Oletettu samaksi kuin perinteisella [ampdpumpulla. Danish Energy Agencyn katalogin arvo on 970 €/ MW,
mutta ei selvaé nayttéa miksi olisi puolet pienempi.

LampOpumppujen vahvuuksia ovat niiden tehokkuus, matalat tuotantokustannukset, suh-
teellisen nopea kaynnistysaika, hyva séadettdvyys, modulaarinen rakenne ja ne eivét tuota
paikallisia paastoja. Lampdpumpun minimikuorma on noin 10-25 % taydestd kuormasta,
lammin kaynnistysaika on noin 15 minuuttia ja kylmé noin 60 minuuttia (Danish Energy
Agency 2020). Lisaksi lampopumpuilla on mahdollista hyddyntdd matalalampdisia hukka-
lampovirtoja, jotka muuten jaisivat hyodyntamatta (Danish Energy Agency 2016, 291).

Lampdpumppujen heikkous sahkokattiloihin verrattuna on huomattavasti korkeampi inves-
tointikustannus. Lampopumpulla on myos rajoitteita tuotetun lammon l&mpétilatasossa,
jonka lisdksi ne tarvitsevat pysyvan ja riittdvan suuritehoisen lammonlahteen. (Danish
Energy Agency 2016, 291-292.) L&mmonlahde voi olla esimerkiksi ulkoilma, ympériston
vesisto tai jokin hukkalampdvirta (Aittomaki et al. 2012, 350-355).

Lampopumppujen kehitys on keskittynyt viime vuosina korkeamman [&mpdétilatason saa-
vuttamiseen, tehokkuuden parantamiseen ja uusien ymparistoystavallisempien kiertoainei-
den kehittdmiseen (Arpagaus et al. 2018, 996). IAE:n (International Energy Agency) lam-
popumppuohjelma Annex 58 keskittyy kuumalampopumppujen teknologioihin ja markki-
natilanteeseen. Sen mukaan markkinoille on lahivuosina odotettavissa entistd korkeampia
lampotiloja tuottavia lampopumppuja. (IEA 2022c.) Tamé mahdollistaa lampdpumppujen
laajemman hyddyntamisen erilaisissa sovelluskohteissa teollisuudessa. Teknologioissa on

kuitenkin mukana muitakin lampopumpputyyppejé kuin kompressiolampdpumppuja.
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4 Energiavarastot

Energiavarasto on systeemi, joka varastoi energiaa sisdisen, kineettisen tai potentiaaliener-
gian muodossa. Energian varastointi koostuu kolmesta prosessista: energian lataamisesta va-
rastoon, energian varastoinnista ja energian purkamisesta varastosta. (Sterner ja Bauer 2019,
24.) Keskustelu energian varastoinnin tarkeydesté ja roolista energiajarjestelméssa on kay-
nyt kiivaana esimerkiksi sadsta riippuvien tuotantomuotojen lisdéntyessa. Energian tuotanto

ja kulutus eivét aina kohtaa ajallisesti, jonka vuoksi tarvitaan varastoja.

BloombergNEF:n arvion mukaan maailmanlaajuinen energiavarastojen asennettu tehokapa-
siteetti kasvaa hieman yli 400 gigawattiin vuoden 2030 loppuun mennessa. Akkujen odote-
taan hallitsevan markkinoita ainakin 2030-luvulle asti. Arvio ei sisélld pumppuvesivarastoja.

(BloombergNEF 2022a.) Kuvassa 12 on esitetty BloomberNEF:n arvio asennetun tehon ke-

hityksesté.
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Kuva 12. Energiavarastojen asennetun tehon globaali kumulatiivinen kehitys 2015-2030
(Buffer, tapaukset, joiden ennustamiseen liittyy epavarmuutta. RoW, muu maailma. MENA,
Lahi-ita ja Pohjois-Afrikka. EMEA, Eurooppa, Lahi-ita ja Afrikka. APAC, Aasian ja Tyy-
nenmeren alue. AMER, Amerikka) (BloombergNEF 20223).



36

Energian varastoinnille on lukuisia sovelluskohteita, joita esittavat tutkimuksissaan esimer-
kiksi Argyrou et al. (2018), Koohi-Fayegh ja Rosen (2020), Zhang et al. (2021), Grénman
et al. (2022) ja Kebede et al. (2022). Energiavarastoja kaytetdan padasiassa tuotannon ja
kulutuksen ajalliseen tasapainottamiseen. Tallgin energiaa varastoidaan kulutuksen ollessa
matalaa ja varastoa puretaan kulutuksen ollessa suurempaa. Energiavarastoja voidaan kayt-
tdd myds esimerkiksi sahkojarjestelman tukemiseen, kuten taajuuden ja jannitteen hallin-
taan. (Sterner ja Bauer 2019, 30; U.S. Department of Energy 2021.)

Tassa luvussa kasitellddn energian varastointiteknologioita aluksi yleisell& tasolla teknolo-
gioiden luokittelun perusteella. Seuraavaksi késitellaan tarkemmin lamp6- ja sdéhkdenergian
varastointiteknologioita, joiden integrointi osaksi CHP-laitosta katsotaan jarkevaksi. Tydssa
ei késitella yksityiskohtaisesti kaikkien varastointiteknologioiden toimintaperiaatteita. Tar-

koitus on antaa yleiskuva eri teknologioista ja késitella tarkemmin vain tiettyja teknologioita.

4.1 Energian varastointiteknologiat

Energian varastointiteknologiat voidaan luokitella usealla tavalla. Yleisin tapa on luokitella
teknologiat varastoidun energian muodon mukaan lampoenergia-, sdahkokemiallisiin, sah-
koisiin, mekaanisiin ja kemiallisiin varastoihin. Muita tapoja ovat esimerkiksi luokittelu va-
rastointiajan, tehon, kapasiteetin tai teknologian kypsyysasteen mukaan. (Sterner ja Bauer
2019, 33-36; World Energy Council 2016, 9.)

Lampdenergian varastointiteknologioihin kuuluvat tuntuvan lammon varastot, latenttilam-
mon varastot sekd termokemialliset energiavarastot. Séhkokemiallisia varastoja ovat perin-
teiset akut ja virtausakut. S&hkaisiin varastoihin kuuluvat kondensaattorit, superkondensaat-
torit ja suprajohtavat magneettiset energiavarastot (engl. Superconducting Magnetic Energy
Storage, SMES). Mekaanisiin varastoihin kuuluvat pumppuvesivarastot (engl. Pumped
Hydro Energy Storage, PHES), vauhtipyorat, paineistetun ilman energiavarastot (engl.
Compressed Air Energy Storage, CAES), nesteytetyn ilman energiavarastot (engl. Liquid
Air Energy Storage, LAES) seké painovoimaiset energiavarastot. Kemiallisen energian va-
rastoihin kuuluvat kaasumaiset, nestemaiset ja kiinteét polttoaineet, kuten vety, metanoli ja
biomassa. (Gronman et al. 2022, 8-9; Sterner ja Bauer 2019, 35-36; World Energy Council
2016, 10.) Energiavarastojen luokittelu on esitetty kuvassa 13. Harmaalla taustalla olevia

teknologioita ké&sitelldaan tarkemmin.
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Energiavarastot

Lampoenergia- | |Séhkokemialliset Séahkoiset Mekaaniset Kemialliset
varastot varastot varastot varastot varastot
Tuntuvan lammon Kaasumaiset

— — Akut — SMES — PHES —

varastot u polttoaineet

Latenttilammén . Super- s Nestemaiset
— —  Virtausakut — . — Vauhtipyoréat — .
varastot kondensaattorit Py polttoaineet
Termokemialliset — Kondensaattorit | | CAES — Kiinteat
energiavarastot polttoaineet
— LAES

Painovoimaiset
varastot

Kuva 13. Energiavarastojen luokittelu (Grénman et al. 2022, 8-9; Sterner ja Bauer 2019,
35-36; World Energy Council 2016, 10).

U.S. Department of Energyn globaalin energiavarastotietokannan mukaan energiavarastojen
asennettu kokonaisteho oli vuonna 2021 noin 191 GW. Pumppuvesivarastot edustivat sel-
vasti suurinta osuutta, noin 95 %. Seuraavaksi suurimpia osuuksia edustivat akut ja tuntuvan

[dmmon varastot. (U.S. Department of Energy 2021.)

Energian varastointiteknologioiden tekniset ominaisuudet vaihtelevat teknologiakohtaisesti,
jonka vuoksi eri teknologioita kéytetddn eri sovelluskohteissa. Jokaisella teknologialla on
sille ominaiset vahvuudet ja heikkoudet, joiden avulla eri energiavarastojen soveltuvuutta
tiettyyn sovelluskohteeseen voidaan arvioida. Eri varastointiteknologioita on myés mahdol-
lista yhdistell&, jolloin sovelluskohteen vaatimukset voidaan tayttad paremmin. Liséksi yh-
della energiavarastolla voi olla useampi sovelluskohde. Vertailtavia ominaisuuksia ovat esi-
merkiksi kapasiteetti, purkuaika, lataus- ja purkuteho, hy6tysuhde, kustannukset, vasteaika,

tekninen kayttoika, teho- ja energiatiheys seka teknologian kypsyysaste.
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Kuvassa 14 on esitetty kapasiteetti ja purkuaika eri energiavarastoille. Kaavion kummatkin
akselit ovat logaritmisia. Tiedot perustuvat padasiassa Sternerin ja Theman (2019) esittamiin
tietoihin Saksassa olevista energiavarastostoista. Gronman et al. (2022) ovat lisdnneet kaa-
vioon LAES:in ja painovoimaiset energiavarastot. (Gronman et al. 2022, 10-11; Sterner ja
Thema 2019, 640, 646.)

Kotitalous Kyla Kaupunki Suurkaupunki

(2 henkiléd) (100 asukasta) (150 000 asukasta) (3.5 mly. asukasta)
2.9 MWhia 145 MWh/a 217 GWhia 5.1 TWh'a
1 vuosi — Painovoiiaiet | I:’ower—to—Gas
| energiavarastot | '
: : : Akviferit
1 kuukausi —| i (metazani)
1 viikko | Luolavarastot
Tufituvan Jammon : Kaukolamps- (metaani, vety)
TS ' varastot
1 paiva Latenttilimmon
varastot
o] CAES pHES
= NaS-akut y
E Redox- .
= 1 tunti - virtausakut Li-Ton-akut
=]
A Lyijyakut LAES
Kondensaattorit
Vauhtipyorat
1 min —
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T T T T >
1kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh
Kapasiteetti

Kuva 14. Energiavarastojen kapasiteetti ja purkuaika (muokattu lahteestd Gronman et al.

2022, 11, alkuperéinen kuva Sterner ja Thema 2019, 646).

Energiavarastot, joilla on pieni kapasiteetti ja lyhyt purkuaika, kuten kondensaattorit, SMES
ja vauhtipyorat, soveltuvat esimerkiksi sahkojarjestelman taajuuden ja jannitteen hallintaan.
Vastaavasti energiavarastot, joilla on suurempi kapasiteetti ja pidempi purkuaika, kuten
akut, lampovarastot ja PtG-varastot, soveltuvat tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseen
esimerkiksi tunti-, vuorokausi- ja kausitasolla. Pumppuvesivarastot, CAES, LAES ja paino-
voimaiset varastot ovat tyypillisesti suuria laitekokonaisuuksia, joten niiden ei oleteta sovel-

tuvan hyvin CHP-laitoksen yhteyteen.
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Energiavarastoilta toivottuja ominaisuuksia CHP-laitoksen yhteydessa ovat esimerkiksi riit-
tavan suuri kapasiteetti, megawattitason lataus- ja purkuteho sekd kompakti koko. Liséksi
lampdovarastoilla lampotilataso on tarkea tekijd. Tassa tydssa kasitellaan tarkemmin ldammon
varastointiteknologioita, perinteisia akkuja ja virtausakkuja, koska niiden katsotaan soveltu-
van CHP-laitoksen yhteyteen esimerkiksi purkuajan, tehon, kapasiteetin ja fyysisen koon
puolesta. Lampdvarastojen purkuaika on tunneista kuukausiin ja kapasiteetti megawattitun-
neista jopa gigawattitunteihin lampdévaraston tyypisté riippuen. Perinteiset akut ja virtaus-
akut tarjoavat usean tunnin purkuaikoja ja megawattituntien kapasiteettia. Kasiteltyjen ener-

giavarastojen ominaisuuksista 10ytyy tarkempaa tietoa liitteisté 1 ja 2.

4.2 Lampdenergian varastointi

Lampdenergiavarastoja (engl. Thermal Energy Storage, TES) kdytetaan tasapainottamaan
energian tuotannon ja kysynnén valisia eroja. Lampo6energian varastoinnilla on mahdollista
kasvattaa energiajarjestelman tehokkuutta, joustavuutta ja luotettavuutta seké laskea kustan-
nuksia ja paastoja. (Cabeza et al. 2021, 1-2; Dincer ja Ezan 2018, 58, 85.) LampQenergia-
varastot voidaan jakaa varastointiajan mukaan lyhyt- ja pitkdaikaisiin varastoihin seka lam-
potilan mukaan matalan ja korkean lampétilan varastoihin (Dincer ja Ezan 2018, 52, 57).
Toimintalampdtila-alue on tarked ominaisuus, silla lataus- ja purkuldampotilat maarittavat

pitk&lti jarjestelmalle soveltuvan kéyttokohteen (Stadler et al. 2019b, 565).

Lampdenergiavarastot sisaltavat seka lammon ettd kylmén varastoinnin (Cabeza et al. 2021,
1). Varastoitavan lampoenergian lampétilan ollessa ympériston lampdétilaa korkeampi, pu-
hutaan lampovarastosta ja vastaavasti lampatilan ollessa ympariston lampdétilaa matalampi,
puhutaan kylmévarastosta. (Stadler et al. 2019b, 565.) Tassa tydssa keskitytdan ainoastaan

lampovarastoihin.

Lampdoenergian varastointiin voidaan kayttd4 kolmea menetelméé: tuntuvan lammon varas-
toja, latenttildmmon varastoja ja termokemiallisia energiavarastoja (Cabeza et al. 2021, 3).
Tuntuvan l&mmon varastot hyddyntdvat varastomateriaalin lampd6tilan muutosta, latentti-
lammon varastot materiaalin faasimuutosta ja termokemialliset energiavarastot palautuvia
kemiallisia reaktioita seka sorptioprosesseja (Dincer ja Ezan 2018, 51, 59). Taulukossa 3 on

vertailtu eri lAmmonvarastointimenetelmia.



Taulukko 3. L&mpdvarastojen tyypillisia ominaisuuksia (Dincer ja Ezan 2018, 59; IEA

2022a; IRENA 2020, 69).
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Lampdovaraston tyyppi Tuntuva lampoé Latenttilampd Termokemiallinen

Energiatiheys [kWh/m?] 15-200 30-110 100-1200
[kWht] 10-110 40-110 100-400

Tehotiheys [kKW/m?] 20-500 10-80 -

[kwit] 15-500 5-40 -
Lampdtila-alue [°C] > 1000 <1000 5-900
Hydtysuhde [%] 50-99 75-98 45-100
Itsepurkautuminen [%/vrk] 0,54 0,5-15 -
Tekninen kayttoika [vuotta] 15-50 - 20-50

[syklid] > 10000 300-10 000 -
Investointikustannus [€/kW] 1-150 50-400 -
[€/kWh] 0,1-70 10-100 8-100
Varastoinnin kesto Tunteja-kuukausia Tunteja-kuukausia Tunteja-kuukausia
Vasteaika Minuutteja Minuutteja Minuutteja
Kypsyysaste (1-9) 4-9 4-9 34

Tuntuvan lammon varastot ovat kehitetyin, laajimmin kéytetty ja edullisin lammdonvaras-
tointiteknologia. Latenttilammon ja termokemiallisilla varastoilla on tyypillisesti suurempi
energiatiheys ja korkeampi hyotysuhde, mutta myds korkeammat investointikustannukset.
Latenttilammon varastoja on kaupallisesti saatavilla joidenkin materiaalien osalta (Cabeza
etal. 2021, 8). Termokemialliset energiavarastot ovat potentiaalinen teknologia suuren ener-
giatiheyden ansiosta, mutta vaativat viel& kehitysta saavuttaakseen kaupallisen tason. (Din-
cer ja Ezan 2018, 58-59; Stadler et al. 2019b, 568, 574.)

4.2.1 Tuntuvan lammon varastot

Tuntuvan l&mmon varastoissa lampdenergia varastoidaan kasvattamalla varastomateriaalin
lampdtilaa. Varastoa purettaessa varastomateriaalin lampétila puolestaan laskee. Varastoitu
energia riippuu materiaalin tiheydestd, varaston tilavuudesta, materiaalin ominaislampdka-

pasiteetista ja lampdtilan muutoksesta. Varastoitu ldmpdenergia voidaan esittdd muodossa

O = mc,AT @)
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jossa Q on varastoitu lampdenergia [J], m on varastomateriaalin massa [kg], ¢, on ominais-
lampokapasiteetti [J/kgK] ja AT on lampétilan muutos [K]. Massa voidaan esittdd myos ti-
heyden p [kg/m?] ja tilavuuden V [m®] tulona. (Dincer ja Ezan 2018, 59-60; Stadler et al.
2019b, 574.)

Tuntuvan lammon varastointiin kéytetdan nesteita ja kiinteitd materiaaleja tai naiden yhdis-
telmid. Kaasut eivét ole kaytanndllinen vaihtoehto, koska ne vaativat suuren tilavuuden. (Ca-
beza et al. 2021, 6.) Nestemdisia varastomateriaaleja ovat esimerkiksi vesi, termiset 0ljyt,
sulasuolat ja sulat metallit. Kiinteitd varastomateriaaleja ovat esimerkiksi keraamiset tiilet,
metallit, betoni, kallio, kivet, hiekka ja maapera. (Cabeza 2021, 38; Dincer ja Ezan 2018, 61,
69; Laing-Nepustil ja Zunft 2021, 84-85; Stadler et al. 2019b, 575.) Nestemdisten varasto-
materiaalien etuna on korkea lataus- ja purkuteho. Kiintedt materiaalit puolestaan soveltuvat
hyvin korkeille varastointilampdtiloille. (Stadler et al. 2019b, 574.)

Vesi on yleisin varastomateriaali 0-100 °C lampétila-alueella (Cabeza 2021, 37). Yli 100
°C lampdtiloissa veden kayttoa rajoittaa korkea hdyrynpaine, jonka seurauksena séilié on
paineistettava veden hoyrystymisen estamiseksi. Yli 100 °C lampdtiloissa voidaan kéyttaa
veden sijaan termisia 6ljyja, sulasuoloja tai kiinteitd materiaaleja. Termiset 6ljyt soveltuvat
ympariston paineessa noin 0-400 °C ja sulasuolat noin 170-560 °C lampdtila-alueelle.
(Stadler et al. 2019b, 575-576, 587-588.) Kiinteiden materiaalien lampétilaa voidaan kas-
vattaa materiaalista riippuen jopa selvasti yli 1000 °C (Laing-Nepustil ja Zunft 2021, 84).

Tuntuvan lammon varastoja ovat esimerkiksi kaukolampoakut ja kaukolammon kausivaras-
tot, joissa varastomateriaalina toimii vesi. Kaukoldmpdakku on suuri vedelld taytetty terds-
séilio, jota kaytetddn kaukoldmmon lyhytaikaiseen varastointiin. Suomessa rakennetut kau-
kolammon kausivarastot ovat padasiassa luolavarastoja. Lisaksi Suomeen on suunnitteilla
allastyyppinen kaukoldmmon kausivarasto (Hyvink&én Ld&mpovoima 2022). Kaukolammon

kausivarastolla tasataan tuotannon ja kulutuksen pidempiaikaista vaihtelua.

Suomalainen Polar Night Energy on kehittanyt hiekkaan perustuvan lampdvaraston ja en-
simmainen toimitus tehtiin Kankaanpaahan kesalla 2022 (Polar Night Energy 2023). Rondo
Energy tarjoaa puolestaan lampdvarastoa, jossa lampd varastoidaan tiiliin (Rondo Energy
2023). Kummassakin varastointiratkaisussa ideana on tuottaa lamp6a edullisella sahkolla ja
varastoida se myohemmin kaytettdvaksi. Sulasuoloja kdytetddn lammon varastointiin esi-
merkiksi keskitetyissé aurinkovoimaloissa (Stadler et al. 2019b, 587-588).
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4.2.2 Latenttilammon varastot

Latenttilammon varastoissa hyddynnetdédn materiaalin faasimuutosentalpiaa seka tuntuvaa
ldmpoa (Stadler et al. 2019b, 568). Faasimuutoksen aikana materiaali sitoo tai luovuttaa lam-
poa vakiolampdtilassa. Materiaali voi sitoa tai luovuttaa lamp6a myos ennen faasimuutosta
ja faasimuutoksen jalkeen yhtalon 4 mukaisesti, jolloin materiaalin lamp6tila muuttuu. Téten

varastoitu kokonaisenergia on
Q =m- (cp,lATl +Ah + przATz) (5)

jossa cp,1 on materiaalin ominaislampdkapasiteetti ennen faasimuutosta [J/kgK], AT1 on ma-
teriaalin lampd6tilan muutos ennen faasimuutosta [K], Ah on faasimuutosentalpia [J/kg], Cp,2
on materiaalin ominaislampokapasiteetti faasimuutoksen jalkeen [J/kgK] ja AT2 on materi-
aalin lampdtilan muutos faasimuutoksen jalkeen [K]. (Dincer ja Ezan 2018, 72—73; Stadler
et al. 2019b, 588-589.)

Kuvassa 15 on havainnollistettu tuntuvan ldammon ja latenttilammon varastointia. Latentti-
lammon varastot voivat varastoida pienelld lampdatilaerolla enemman l&mpdenergiaa tuntu-
van lammon varastoihin verrattuna. Liséksi faasimuutoksen aikana varaston lataus ja purku
tapahtuvat vakiolampdtilassa. (Bruno et al. 2021, 222; Stadler et al. 2019b, 568, 589, 590.)

Tuntuva P
7’
/’

o ’
-; ,
:8_ i , V4
= Ega5| rn_uutos— ,
S lampotila ’
| /’

/ .

, 7 Latentti Tuntuva

v

Varastoitu lampoenergia

Kuva 15. Tuntuvan ja latenttilammon varastointi (mukaillen Bruno et al. 2021, 222).
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Latenttilammon varastoissa kaytetaan tavallisesti faasimuutosta kiintedstd nesteeseen, jol-
loin materiaalin sulaessa energiaa varastoituu ja materiaalin jahmettyessa energiaa vapautuu.
Faasimuutoksella nesteestd kaasuun on suuri faasimuutosentalpia, mutta se vaatii suuren ti-
lavuuden, eik& ole tastd syysta kaytannollinen. (Dincer ja Ezan 2018, 72; Stadler et al. 2019b,
568, 591-592.) My0s kiinted-kiinted faasimuutosta, jossa muutokset tapahtuvat materiaalin
kiderakenteessa kaytetaan (Fallahi et al. 2017, 1428; Nazir et al. 2019, 494).

Latenttilammon varastoissa kéytettdvia materiaaleja kutsutaan faasimuutosmateriaaleiksi
(engl. Phase Change Material, PCM). Kiintea-neste faasimuutosmateriaalit voidaan jakaa
orgaanisiin, epdorgaanisiin ja eutektisiin materiaaleihin. Orgaanisiin materiaaleihin kuuluvat
parafiinit, rasvahapot, esterit, alkoholit ja glykolit. Epdorgaanisiin materiaaleihin kuuluvat
suolat, suolahydraatit sek& metalliyhdisteet ja -seokset. Eutektisiin materiaaleihin kuuluvat
erilaiset orgaanisten ja epdorgaanisten materiaalien seokset. Kiintea-kiinted faasimuutosma-
teriaaleihin kuuluvat erilaiset polymeerit. (Dincer ja Ezan 2018, 74-75; Fallahi et al. 2017,
1428; Nazir et al. 2019, 494-496.) Eri faasimuutosmateriaalien sulamislampdtilat vaihtele-
vat alle 0 °C ja yli 1000 °C valilla (Nazir et al. 2019, 496-498; Stadler et al. 2019b, 593).

Parafiinit ja suolahydraatit ovat yleisesti kdytettyja materiaaleja (Dincer ja Ezan 2018, 76;
Stadler et al. 2019b, 593). Materiaalin valintaan vaikuttaa esimerkiksi faasimuutoslampétila,
faasimuutosentalpia, hinta ja saatavuus. Faasimuutoslampdtilan valintaan vaikuttaa lampo-
varaston sovelluskohde. Vain osa faasimuutosmateriaaleista on kaupallistettu niihin liitty-
vien haasteiden vuoksi. Haasteita ovat esimerkiksi materiaalin alijadhtyminen, korroosio,
faasien erottelu, pitkaaikainen stabiilisuus, matala lammdnjohtavuus, heikko lammaonsiirto
ja vaikeasti hallittava tilavuuden muutos. (Cabeza et al. 2021, 8; Stadler et al. 2019b, 590.)
Uusia materiaaleja tutkitaan kuitenkin aktiivisesti.

Lappeenrantalainen Elstor Oy tarjoaa faasimuutokseen perustuvaa lampovarastoa. Elstor
Oy:n mukaan lampdvaraston kapasiteetti on 5-15 MWh, latausteho 0,5-2,5 MW ja purku-
teho maksimissaan 2 MW. Varaston hyotysuhteeksi ilmoitetaan 95 %. Varastolla voidaan
tuottaa myo6s hoyryd, jonka lampdétila on enintddn 200 °C ja paine 16 baaria. Elstor Oy:n
lampdvaraston latauksessa on tarkoitus hyodyntad uusiutuvaa edullista sahkoa, kuten Polar
Night Energyn ja Rondo Energyn lampdvarastoissakin. (Elstor Oy 2023.) Lappeenrannassa
on kokeiltu Elstor Oy:n lampdvarastoa Mustolan kaukoldmpdverkon yhteydessa (Lappeen-

rannan Energia Oy 2021).
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4.2.3 Termokemialliset energiavarastot

Termokemiallisten energiavarastojen toiminta perustuu palautuviin endo- ja eksotermisiin
reaktioihin. Varastoa ladatessa yhdiste hajoaa endotermisessé reaktiossa reaktiotuotteiksi,
jotka varastoidaan erikseen. Varastoa purettaessa reaktiotuotteet yhdistyvat eksotermisessé
reaktiossa takaisin alkuperaiseksi yhdisteeksi vapauttaen lampgdd. Palautuva reaktio voidaan

esittdd muodossa
A+AH.2B+C (6)

jossa A on yhdiste, AHr on yhdisteen reaktioentalpia [J/mol], B on reaktiotuote ja C on re-
aktiotuote. (Dincer ja Ezan 2018, 80; Frazzica et al. 2021, 425; Linder 2021, 477; Pardo et
al. 2014, 592-593.)

Reaktiossa sitoutuva tai vapautuva lampdenergia voidaan esittdd muodossa

Q = nAAHr (7)
jossa na on yhdisteen aineméaéra [mol] (Dincer ja Ezan 2018, 80; Pardo et al. 2014, 593).

Termokemialliset energiavarastot voidaan jakaa kemiallisiin reaktioihin ja sorptioprosessei-
hin perustuviin jarjestelmiin (Cabeza et al. 2021, 9; Dincer ja Ezan 2018, 59, 80). Kemial-
listen reaktioiden ja sorptioprosessisen toimintalampatila on -50 °C ja yli 1000 °C vélill&.
Sorptioprosessit soveltuvat matalammille lampétiloille, noin 400 °C asti, ja kemialliset re-
aktiot tastd ylospain. Sorptioprosessien reaktioentalpia on tyypillisesti 2070 kJ/mol ja ke-
miallisten reaktioiden puolestaan 80—180 kJ/mol. (Cot-Gores et al. 2012, 5209, 5217.)

Termokemialliset energiavarastot ovat potentiaalinen teknologia, koska niiden energiatiheys
on 10 kertaa suurempi kuin tuntuvan lammon varastoilla ja 5 kertaa suurempi kuin latentti-
lammon varastoilla. Lisdksi varastoitu energia on reaktioenergiaa, jonka ansiosta reak-
tiotuotteet voidaan varastoida ympériston lampatilassa. Tamén seurauksena termokemialli-
silla energiavarastoilla ei ole lampo6havidita varastoinnin aikana, joka mahdollistaa teoriassa
hyvin pitkan varastointiajan. (Pardo et al. 2014, 592-594.)

Termokemialliset energiavarastot ovat vield kehitysvaiheessa ja teknologian kaupallistami-
nen vaatii liséa tutkimus- ja kehitystyota (Alva et al. 2018, 360; IEA 2022b). Teknologia on
monimutkainen ja kehitystyotd vaaditaan esimerkiksi reaktioiden palautuvuuteen, korroosi-

oon, ldmmdn- ja aineensiirtoon seka kustannuksiin liittyen (Pardo et al. 2014, 593-594).
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4.3 Sahkdenergian varastointi

Sahkoenergiaa voidaan varastoida usealla menetelmélld. Tassa tydssa keskitytaan perintei-
siin akkuihin ja virtausakkuihin, jotka kuuluvat sahkokemiallisiin varastointimenetelmiin
(kuva 13). Perinteiset akut ja virtausakut tarjoavat megawattituntien kapasiteettia ja useiden
tuntien purkuaikaa (kuva 14). Taulukossa 4 on vertailtu akkuja ja virtausakkuja.

Taulukko 4. Perinteisten akkujen ja virtausakkujen ominaisuuksia (Zhang et al. 2021, 23).

Varastointiteknologia Akku Virtausakku
Teho [MW] <100 <15
Kapasiteetti [MWh] <240 <60
Energiatiheys [Wh/I] 15-500* 20-65
Hy®otysuhde [%] 60-97 60-85
Tekninen kayttoika [vuotta] 5-20* 5-20
Itsepurkautuminen [%/vrk] 0,05-0,6* 0-0,15
Vasteaika Millisekunteja Millisekunteja

* Sinkki-ilma akun energiatiheys 3000 Wh/I, tekninen kayttdikd 30 vuotta ja itsepurkautuminen 0,005 %/vrk.
Metalli-ilma akut ovat padasiassa vasta kehitysvaiheessa.

CHP-laitoksen yhteydessa sédhkda voisi varastoida sen ollessa edullista ja varastoa purkaa
séhkon ollessa kalliimpaa. Taten voisi saavuttaa kustannustehokkuutta sahkontuotannossa.
Sahkovarasto voisi toimia CHP-laitoksen yhteydessa ik&an kuin yhtend sahkdntuotantokom-
ponenttina, kuten séhkokattila ja kaukoldmpdakku toimivat lammontuotantokomponent-

teina. Lisdksi sdhkovarastoa voisi hyodyntaa saatésahkémarkkinoilla.

4.3.1 Akut

Akkujen toiminta perustuu sahkokemiallisiin reaktioihin. S&hkoenergia varastoituu akkuun
kemialliseksi energiaksi, joka voidaan my6hemmin purkaa jélleen sahkdenergiaksi. Akku
koostuu elektrodeista, joita kutsutaan anodiksi ja katodiksi, sekd elektrolyytistd. Akkua pu-
rettaessa elektronien liike elektrodien valilla ulkoisessa piirissa saa aikaan sahkovirran. Ak-
kua ladattaessa elektronien liike tapahtuu vastakkaiseen suuntaan kuin purettaessa. (Gallo et
al. 2016, 806; Luo et al. 2015, 516.)
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Akkutyyppejé on useita, kuten litiumioniakut, lyijyhappoakut, natriumakut ja nikkeliakut.
Uusia materiaaleja, kuten erilaisia metalli-ilma-akkuja tutkitaan aktiivisesti. (Kebede et al.
2022, 4, 11-12; Koohi-Fayegh ja Rosen 2020, 2, 4) Litiumioniakut ovat talla hetkell& ylei-
simmin kaytetty akkutyyppi energian varastoinnissa (U.S. Department of Energy 2021). Eri
akkutyypeilld on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Litiumioni- ja natriumakuilla on esi-
merkiksi tyypillisesti suurempi energiatiheys ja korkeampi hy6tysuhde muihin akkutyyppei-
hin verrattuna (Kebede et al. 2022, 4-5; Zhang et al. 2021, 23).

Akut ovat kypsa teknologia (Gronman et al. 2022, 14). T&st4 huolimatta akut kehittyvat ja
uusia akkutyyppeja tutkitaan aktiivisesti. Akut tarjoavat kymmenien megawattien tehoja ja
kymmenien megawattituntien kapasiteettia. Purkuaika on tyypillisesti maksimissaan joita-
kin tunteja. Akkujen vasteaika on parhaimmillaan millisekunneista sekunteihin, eli lahes sa-
malla tasolla kuin superkondensaattoreiden. (Kebede et al. 2022, 9; Zhang et al. 2021, 23.)

Akkujen haasteena on ikaantyminen, joka laskee niiden kapasiteettia. Akun kayttoik&an vai-
kuttaa myds sen kdyttotapa ja -olosuhteet, kuten lampotila. (Stadler et al. 2019a, 259, 300.)
Haasteena ovat myos esimerkiksi myrkylliset materiaalit, korroosio, kéyttéturvallisuus ja
korkea hinta (Argyrou et al. 2018, 807-809; Zhang et al. 2021, 11-13, 22). Akkujen hintojen
odotetaan kuitenkin laskevan ja kdyton lisdantyvén kiinteissa sovelluskohteissa (Kebede et
al. 2022, 4). Esimerkiksi litiumioniakkujen hinta on laskenut merkittavésti vuosien 2013—
2022 valisend aikana (BloombergNEF 2022b). Lisaksi akkuteollisuuden kestavyyttd on ky-

seenalaistettu esimerkiksi sen aiheuttamien ympéristovaikutuksien vuoksi.

4.3.2 Virtausakut

Virtausakkujen toiminta perustuu hapetus- ja pelkistysreaktioihin, kuten perinteisten akku-
jenkin. Virtausakussa on kaksi nestemaisté elektrolyyttid, jotka varastoidaan kahteen erilli-
seen tankkiin. Elektrolyytteja kierratetddn kahdessa erillisessé piirisséa sahkdkemiallisten
kennojen lapi, joissa elektrolyytit pidetdan erilldan ioniselektiivisen kalvon avulla. Latauk-
sen aikana toinen elektrolyyteistd hapettuu anodilla ja toinen pelkistyy katodilla, jolloin séh-
kdenergia varastoituu kemialliseksi energiaksi. VVarastoa purettaessa prosessi on k&énteinen,
jolloin elektrolyyttien virratessa kennojen lapi kemiallinen energia muunnetaan sdhkdener-
giaksi. (Argyrou et al. 2018, 810; Zhang et al. 2021, 14.) Kuvassa 16 on esitetty virtausakun

toimintaperiaate.
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Kuva 16. Virtausakun toimintaperiaate (Argyrou et al. 2018, 810).

Virtausakkutyyppeja ovat esimerkiksi vanadiini redox, sinkkibromi ja polysulfidibromi vir-
tausakut. Virtausakut ovat potentiaalinen teknologia pitkan aikavalin ja suuren mittakaavan
sovelluskohteisiin. (Argyrou et al. 2018, 810.) Virtausakkujen teho ja kapasiteetti ovat skaa-
lattavissa joustavasti, silla teho riippuu elektrodien koosta sekd kennojen méérasta ja kapa-
siteetti elektrolyyttien koostumuksesta sekd maarasta. (Luo et al. 2015, 518; Zhang et al.
2021, 14.)

Virtausakkujen etuja ovat esimerkiksi pieni itsepurkautuminen, pitka kayttoikéa ja nopea vas-
teaika. Lisaksi alhainen varaustaso ei aiheuta ongelmia. (Argyrou et al. 2018, 810.) Eri vir-
tausakkutyyppien heikkouksia ovat esimerkiksi matala energiatiheys, materiaalien korroosio
ja myrkyllisyys sek& matala hyotysuhde (Zhang et al. 2021, 15-16, 22). Edell& mainitut
heikkoudet eivat pade kaikkiin virtausakkutyyppeihin. Virtausakut ovat viela padasiassa ke-
hitys ja kokeiluvaiheessa, mutta lahell&d kaupallistumista (IEA 2022b; Kebede et al. 2022,
10, 14).
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5 Puupolttoaineen kuivaus

Puupolttoaineiden kysynta on kasvanut samalla kun saatavuus on heikentynyt, joka on joh-
tanut puupolttoaineiden niukkuuden ja hintojen kasvuun. Puupolttoaineen kuivaus kasvattaa
sen tehollista lampdarvoa ja energiamadrad. Kasvaneella energiamaéralld voidaan korvata
osa polttoaineen hankinnasta, joka helpottaa niukkuutta seka voi tuoda taloudellista hyotya.
Kuivatulla puupolttoaineella, kuten kuorella, voidaan korvata esimerkiksi kalliimpia parem-

pilaatuisia polttoaineita, kuten turvetta ja metséhaketta.

Puupolttoaineiden terminen kuivaus ei ole toistaiseksi kovin yleistd Suomessa. Leijukerros-
kattilat soveltuvat kosteille polttoaineille, jonka seurauksena kuivaukselle ei olla nahty tar-
vetta. Liséksi kuivauksesta on huonoja kokemuksia 1970- ja 1980-luvuilta, jolloin kuivurit
aiheuttivat esimerkiksi tulipaloja. (Holmberg 2020, 164.) Puupolttoaineita voidaan kuivattaa
my®os ulkoilmassa esimerkiksi varastoinnin yhteydessd, mutta se on hitaampaa.

Puupolttoaineen kuivauksella voidaan saavuttaa seuraavia hydtyja (Holmberg 2007, 8;
Holmberg 2020, 164, 171; Roos 2008, 2):

e Polttoaineen tehollinen lampdarvo ja energiaméaara kasvavat. Kattilan polttoainete-
hoa voidaan kasvattaa ilman, ettd polttoaineen massavirtaa kasvatetaan. VVaihtoehtoi-

sesti sama polttoainetehon saavutetaan pienemmalla polttoaineen massavirralla.

e Korkeamman tehollisen lampo6arvon ansiosta adiabaattinen palamislampdtila kasvaa
ja palaminen on taydellisempdad. Téaydellisemman palamisen ansiosta palamatonta

Kiintoainesta ja paastoja syntyy vahemman.

e Polttoaineen laadun tasoittuminen, jolloin kattilan ajettavuus ja saddettavyys parane-

vat.
e Savukaasujen maara vahenee, koska vahemmaén kosteutta siirtyy savukaasuihin.

e Polttoaineen biologinen hajoaminen ja kuiva-ainetappiot vahenevét polttoainetta va-

rastoitaessa.

Tassa tyossé ollaan kiinnostuneita taloudellisista hyddyista puupolttoaineen energiamaéran

nousun myd6td, mutta myds muut hyédyt voivat jossakin tilanteessa olla merkittavié.
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Kosteus voidaan ilmoittaa kokonaismassaa tai kuiva-ainetta kohti. Kosteudesta tai kosteus-
pitoisuudesta puhuttaessa tarkoitetaan tavallisesti kokonaismassaa kohti ilmoitettua kos-
teutta. Kun kosteus ilmoitetaan kuiva-ainetta kohti, puhutaan kosteussuhteesta. (Holmberg
2020, 13; Mujumdar 2015, 13.) T&ssa ty0ssé kosteudesta puhuttaessa tarkoitetaan kokonais-

massaa kohti ilmoitettua kosteutta.

Havupuun kuoren tehollinen lampoéarvo kokonaismassaa ja kuivamassaa kohti kosteuden
funktiona on esitetty kuvassa 17. Kuivaus kasvattaa polttoaineen tehollista lampdarvoa,
mutta polttoaineen energiamé&aré ei kasva samassa suhteessa, koska kuivaus vahentaa polt-
toaineen massaa. Energiamaéran muutos voidaan laskea kuivamassaa kohti esitetysta lam-

poarvosta. (Holmberg 2020, 167.) Energiamééran kasvu hidastuu polttoaineen kosteuden

laskiessa.
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Kuva 17. Havupuun kuoren tehollinen l&mpdarvo kokonaismassaa ja kuivamassaa kohti.
Kuiva-aineen tehollisena lampodarvona on kéytetty 19 MJ/kg. (mukaillen Holmberg 2020,
167.)

Leijukattiloissa voidaan polttaa hyvinkin kosteita polttoaineita. Polttoaineen kosteudella on
kuitenkin merkitysté etenkin tilanteissa, joissa ollaan lahelld kattilan minimi- tai maksimi-

kuormaa. Jos polttoaine on liian kosteaa, palamisprosessin yllapito matalilla kuormilla on
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hankalaa. Kosteuden kasvaessa liian suureksi, veden hdyrystaminen vaatii niin paljon ener-
giaa, ettei polttoaineesta vapautuva lamp6 kykene yllapitamaén palamista. VVastaavasti mak-
simikuorman saavuttaminen liian kostealla polttoaineella ei onnistu. Kattilakuorman keski-
vaiheilla ja hieman yl&puolella voidaan kayttad kosteampaa polttoaineitta. Kuvassa 18 on
esitetty esimerkki polttoaineen suurimmasta sallitusta kosteudesta kattilakuorman funktiona.
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Kuva 18. Suurin sallittu polttoaineen kosteus kattilakuorman funktiona.

Kuvassa 19 on esitetty kattilan polttoaineteho polttoaineen massavirran funktiona eri poltto-
aineen kosteuksilla. Kuvasta voidaan havaita yksi edell& mainituista polttoaineen kuivauk-
sen hyddyistd. Kuivemmalla polttoaineella sama polttoaineteho saavutetaan pienemmalla
polttoaineen massavirralla, kuin kosteammalla polttoaineella. Vaihtoehtoisesti kuivemmalla
polttoaineella samalla polttoaineen massavirralla voidaan saavuttaa suurempi polttoaine-
teho, kuin kosteammalla. Polttoaineen kosteuden ollessa yli 50 %, sen alentaminen 10 pro-

senttiyksikolla vaikuttaa merkittavéasti, mutta kosteuspitoisuuden laskiessa vaikutus vahe-
nee.
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Kuva 19. Kattilan polttoaineteho ja polttoaineen massavirta polttoaineen eri kosteuksilla.

Kuiva-aineen tehollisena lampdarvona on kaytetty 19 MJ/kg.

Kaukaan Voima, Kymin Voima ja Rauman Biovoima sijaitsevat UPM:n metséteollisuusalu-
eella. Metséteollisuudessa syntyy erilaisia energiantuotannossa hyodynnettavié sivuvirtoja,
kuten kuorta, sahanpurua ja lietettd. Porin Prosessivoima sijaitsee Kaanaan teollisuusalu-
eella, jossa ei ole metséteollisuutta, joten samankaltaisia sivuvirtoja ei ole saatavilla. Metsa-
teollisuudessa syntyvien sivuvirtojen lisaksi voimalaitoksilla kéytetdan polttoaineena esi-

merkiksi hakkuutéhteitd, kierratyspolttoaineita ja turvetta.

Hakkuutdhteiden kosteus on tyypillisesti niin alhainen, ettei niitd kannata kuivata polttoa
varten. Kuivaus kuluttaa paljon lampdenergiaa, jonka lisdksi liian kuiva polttoaine voi ai-
heuttaa haasteita alun perin kostealle polttoaineelle suunnitellulle kattilalle. Metséteollisuu-
den sivuvirtojen kosteuspitoisuus sen sijaan on tyypillisesti korkea, jolloin kuivaus voi olla
kannattavaa. Kuoren kosteus on tyypillisesti 45-65 % ja sahanpurun 45-60 % (Moilanen et
al. 2002, 136; Alakangas et al. 2016, 205). Poltettavan lietteen kosteus on korkea, tyypilli-
sesti 65-70 % (Lohiniva et al. 2001, 69). Polttoaineen kosteuspitoisuuteen vaikuttavat esi-
merkiksi polttoainetyyppi, varastointiaika, vuodenaika ja séatila (Holmberg 2020, 163). Li-
séksi polttoaineen esikasittely vaikuttaa kosteuspitoisuuteen.
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5.1 Puupolttoaineiden niukkuus

IiImastotavoitteet ja nousseet kustannukset ovat vahentaneet turpeen ja fossiilisten polttoai-
neiden kéyttdd energiantuotannossa. Irtaantuminen turpeesta ja fossiilisista polttoaineista
energiantuotannossa on kasvattanut puupolttoaineiden kysyntad. (AFRY Management Con-
sulting Oy 2023, 8, 13-15.) Kiinteiden puupolttoaineiden kokonaiskéytté vuonna 2021 oli
noin 46,8 TWh. Metsateollisuuden sivutuotepuuta kaytettiin noin 23,3 TWh, metsahaketta
noin 19,0 TWh ja kierratyspuuta seka puupelletteja ja -briketteja noin 2,2 TWh. Metsahak-
keen kaytosta tuonnin osuuden on arvioitu olevan noin viidennes. Vuoden 2022 ennakkotie-
don mukaan puupolttoaineiden kokonaiskéyttd lampo- ja voimalaitoksissa laski, mutta met-
séhakkeen kayttd kasvoi. Kiinteiden puupolttoaineiden kéytté 1ampo- ja voimalaitoksissa

vuosina 2010-2022 on esitetty kuvassa 20. (Luonnonvarakeskus 2022.)
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Kuva 20. Kiinteiden puupolttoaineiden kéyttd 1ampo- ja voimalaitoksissa vuosina 2010—
2022. Vuosi 2022 on ennakkotieto. (Luonnonvarakeskus 2022).

Merkittavia kysyntaa kasvattavia laitoshankkeita lahiaikoina ovat olleet Helenin VVuosaaren
biolampdlaitos ja Tampereen Sahkolaitoksen Naistenlahti 3 kattilalaitos. Vuosaaren biolam-
polaitoksen polttoaineteho on 220 MW ja Naistenlahti 3:n noin 210 MW (Helen Oy 2022;
Tampereen Sahkolaitos Oy 2023).
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Samaan aikaan kun puupolttoaineiden kysynta on kasvanut, niiden tarjonta on heikentynyt.
Metséateollisuuden sivutuotepuun tarjonta riippuu metsateollisuuden suhdanteista. AFRY:n
arvion mukaan metsateollisuuden sivutuotepuun tarjonta heikkenee lyhyella aikavélilla ta-
louden taantuman vuoksi, mutta pitkéall4 aikavalilla tarjonta kuitenkin kasvaa. Lisaksi puu-
polttoaineiden vaihtoehtoiset kayttokohteet energiantuotannon sijaan rajoittavat puupoltto-
aineiden saatavuutta. (AFRY Management Consulting Oy 2023, 8, 33.) Toistaiseksi vaihto-
ehtoisia kdyttokohteita on véhén, mutta tilanne voi muuttua, mik& voi kasvattaa puupoltto-

aineiden niukkuutta.

Energiapuun tuonti vuonna 2021 oli 6,8 TWh, josta idan tuonnin osuus oli yli 75 %. Osa
idan tuonnista on mahdollista korvata tuonnilla muualta. Myds metsédhakkeen tarjonta riip-
puu osittain metsateollisuuden puunkaytosta. Metsdhakkeen kotimaista tarjontaa olisi mah-
dollista lisatd, mutta haasteena on kysynnan ja tarjonnan epatasainen maantieteellinen jakau-
tuminen. AFRY:n mukaan energiapuun ja turpeen tarjonta eivét kykene kattamaan kysyntaa
lyhyella aikavalilla. (AFRY Management Consulting Oy 2023, 32, 34-35, 40.)

AFRY Management Consulting Oy:n vuonna 2021 tekemadssé selvityksessa tarkasteltiin
energiapuun kysynnan kehitystd Suomessa, kysynnén ja kotimaisen tarjonnan alueellista ta-
sapainoa, seké kysynnén ja kotimaisen tarjonnan tasapainon vaikutusta ainespuun ja tuonti-
puun energiakayttoon ja tatd kautta huoltovarmuuteen. Selvityksen mukaan turpeesta ja fos-
siilisista polttoaineista luopuminen kasvattaa puupolttoaineiden kysyntad koko Suomessa.
Puupolttoaineiden kysynta energiantuotannossa on korkeimmillaan vuonna 2030, jonka jal-
keen kysynté laskee. Kysynnan lasku johtuu esimerkiksi lammdntuotannon sahkdistymi-
sestd ja hukkalampdjen hyddyntamisen lisdadntymisestd. Liséksi kaukoldammon kulutuksen
ennustetaan laskevan, joka johtuu esimerkiksi rakennusten energiatehokkuuden kehittymi-
sestd. Perusskenaariossa kysynta kasvaa 6,4 miljoonaa kuutiometria ja maksimiskenaariossa
8,3 miljoonaa kuutiometri& referenssitasoon verrattuna vuoteen 2030 mennessa. (AFRY Ma-
nagement Consulting Oy 2021, 16-18, 40.)

Kysynnan kasvu johtaa puupolttoaineiden alueelliseen niukkuuteen, jonka seurauksena ko-
timaan hankinnan kuljetusmatkat kasvavat ja polttoainekustannukset nousevat. Eniten niuk-
kuutta esiintyy eteléiselld ja lantiselld alueella. Kotimaan tarjontaa tdydennetdn tuonnilla.
Itaiselld alueella tuonnin rooli on merkittdva osuuden ollessa noin 20 % energiapuun koko-
naishankinnasta vuonna 2030. Iddssa tuonnin ajurina ei kuitenkaan ole niinkdan niukkuus,

vaan idan tuonnin kilpailukyky. (AFRY Management Consulting Oy 2021, 40.)
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Luonnonvarakeskus teki vuonna 2021 selvityksen metsdhakkeen riittdvyydesta energiatur-
peen ja osittain kivihiilen korvaajana vuonna 2030. Metsahakkeen riittavyytta tarkasteltiin
metséhaketaseen avulla, joka laskettiin potentiaalin ja kysynnén erotuksena. Potentiaalina
kaytettiin toteutunutta hakkuukertymaé ja suurinta vuosina 2026—2035 yllapidettavissa ole-
vaa hakkuukertymad. Kysynnastd muodostettiin kolme skenaariota, joissa hyoddynnettiin
vuoden 2019 metsahakkeen, turpeen ja Kivihiilen kéyttéa. Ensimmaisessa skenaariossa 50
% turpeesta, toisessa 100 % turpeesta ja kolmannessa 50 % turpeesta sekd osa Kivihiilesta
korvattiin metsédhakkeella. (Anttila et al. 2021, 1.)

Tulosten mukaan kokonaismetsahaketase on positiivinen jokaisessa skenaariossa, paitsi to-
teutuneen hakkuukertyman perusteella lasketussa skenaariossa, jossa 100 % energiatur-
peesta korvataan metsahakkeella. Maakuntatasolla tase on kuitenkin paikoitellen negatiivi-
nen, jonka perusteella alueellista niukkuutta tulee esiintymaan. Kysynta ylittd4 potentiaalien
erityisesti rannikolla ja Etela-Suomessa. Alueellista niukkuutta voidaan helpottaa hankki-
malla metséhaketta tasepositiivisilta alueilta tai tuonnilla ulkomailta, mutta talléin kuljetus-
matkat ja -kustannukset kasvavat. Potentiaali ei kuitenkaan vastaa saatavuutta, joten niuk-
kuus voi olla laskettua suurempaa. Saatavuus méaéraytyy metsanomistajien myyntihalukkuu-

den ja energiapuun ostajien maksuhalukkuuden mukaan. (Anttila et al. 2021, 1-3.)

5.2 Materiaalin kuivuminen

Kosteus esiintyy materiaalissa sitoutuneena tai sitoutumattomana kosteutena (kuva 21). Si-
toutuneeksi kosteudeksi kutsutaan kosteutta, jonka hdyrynpaine on pienempi kuin samassa
lampdatilassa olevan veden. Vesi voi olla sitoutunut materiaalin kapillaareihin, solurakentee-
seen tai pintaan fysikaalisen tai kemiallisen adsorption seurauksena. Sitoutumattomaksi kos-
teudeksi kutsutaan kosteutta, joka ylittad ilman kyll&styskosteutta vastaavan tasapainokos-
teuspitoisuuden. Sitoutumatonta kosteutta esiintyy esimerkiksi materiaalin pinnalla seké
huokosissa. Vapaaksi kosteudeksi kutsutaan kosteutta, joka voidaan poistaa materiaalista
vallitsevissa olosuhteissa, kuten tietysséa lampdtilassa. Kun vapaa kosteus on poistunut, ma-
teriaali on saavuttanut tasapainokosteuden. VVapaa kosteus voi sisdltdd seka sitoutunutta, etta
sitoutumatonta kosteutta. (de Haan ja Bosch 2013, 184-185; Mujumdar 2015, 4, 13.) Kirjal-
lisuudessa kaytetdadn toisinaan yksinkertaisemmin vain termeja sitoutunut ja vapaa kosteus,

jolloin vapaalla kosteudella tarkoitetaan sitoutumatonta kosteutta.
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Kuva 21. Kosteustyypit materiaalissa (muokattu lahteestd de Haan ja Bosch 2013, 184).

Vesi esiintyy puussa nesteend ja vesihdyryna soluonteloissa seké fysikaalisesti ja kemialli-
sesti sitoutuneena soluseinamissé. Lampatilan ollessa alle 0 °C vesi voi esiintyd myos jaina.
Puun syiden kyllastymispiste maarittdd suurimman mahdollisen kosteuspitoisuuden, jonka
puun soluseindmat kykenevat sitomaan. (Hukka 1996, 14.) Tatd suuremmilla kosteuspitoi-
suuksilla vetta esiintyy aina myds puun soluonteloissa. Puun kuivuessa soluonteloissa oleva
vesi poistuu ensimmadisend. (Raitila et al. 2018, 20.) Kun kaikki vesi on poistunut soluonte-
loista, vesi alkaa poistua soluseindamista. Lietteet ovat tyypillisesti hyvin kosteita. Lietteessa
on vettd, joka ei ole kiinnittynyt lietepartikkeleihin, lietepartikkeleiden vélissa ja kapillaa-
reissa olevaa vettd, lietepartikkelin pinnalle kiinnittynytté vetta seka solunsiséista ja kemial-
lisesti sitoutunutta vettd (Chen et al. 2015, 869; Mowla et al. 2013, 366).

Kuivumisen ajavana voimana toimii hdyrynpaine-ero. Materiaalin hdyrynpaine pyrkii tasa-
painoon ympariston hoyrynpaineen kanssa, jolloin materiaali luovuttaa kosteutta ymparis-
toon. Kun materiaalin hdyrynpaine on sama kuin ympériston hdyrynpaine, materiaali on
saavuttanut tasapainokosteuden ja kuivuminen lakkaa. (Mujumdar 2015, 13; Raitila et al.
2018, 20.) Tasapainokosteus riippuu ympériston olosuhteista, jolloin ympériston olosuhtei-
den muuttuessa materiaali asettuu uuteen tasapainokosteuteen. Ympériston hoyrynpaine
riippuu ympaériston lampdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta. Ympdriston lampdtila, suh-
teellinen kosteus ja materiaalin kosteussuhde maarittavat materiaalin lampétilan ja hoyryn-
paineen. (Holmberg 2020, 19-20.)
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Materiaalin kuivauksessa ollaan tavallisesti kiinnostuneita kuivumisnopeudesta ja kuivumis-
ajasta alkukosteudesta haluttuun loppukosteuteen. Kuivumisnopeuteen ja kuivumisaikaan
vaikuttavat materiaalin ominaisuudet, kuivauskaasun ominaisuudet seka padasiallinen lam-
monsiirtomekanismi. Materiaalin ominaisuuksia ovat esimerkiksi koko, muoto seka alku- ja
loppukosteus. Kuivauskaasun ominaisuuksia ovat esimerkiksi lampétila, kosteus ja virtaus-
nopeus. Lammaonsiirtomekanismeja ovat konvektio, johtuminen ja sateily. (Holmberg 2020,
56-57; Raitila et al. 2018, 21.)

Materiaalin kuivumisessa voidaan erottaa kolme vaihetta: materiaalin lampenemisen vaihe,
vakiokuivumisen vaihe ja hidastuvan kuivumisen vaihe. Aluksi materiaalin lampdtila nousee
ympariston olosuhteiden maarittdmaan markalampaotilaan ja kuivumisnopeus kasvaa. Mate-
riaalin l&ampenemisen vaihe on tyypillisesti lyhyt verrattuna koko kuivumisaikaan. Materi-
aalin saavutettua méarkalampatilan, alkaa vakiokuivumisen vaihe, jossa materiaalin kuivu-
misnopeus on vakio. Vakiokuivumisen vaiheessa materiaalin pinnalle siirtyy enemmaén kos-
teutta, kuin kuivauskaasu kykenee sitomaan. Vapaata kosteutta hdyrystyy materiaalin pin-
nalta, mutta pinta pysyy kosteana. Materiaalin kosteuden laskiessa kuivumisnopeus alkaa
hidastua, koska kosteuden siirtyminen materiaalin pinnalle heikkenee, jolloin materiaalin
pinta alkaa kuivua ja pintalampdétila nousta. Kosteussuhdetta, jossa hidastuvan kuivumisen
vaihe alkaa, kutsutaan kriittiseksi kosteussuhteeksi. Lopulta materiaali saavuttaa tasapaino-
kosteuden ja kuivuminen lakkaa. (de Haan ja Bosch 2013, 188-190; Holmberg 2020, 57—
60.)

5.3 Kuivausteknologiat

Kuivauksella viitataan tavallisesti kosteuden poistamiseen materiaalista termisin menetel-
min (Mujumdar 2015, 4). Materiaalin kosteuspitoisuutta voidaan laskea myos mekaanisella
vedenerotuksella. Mekaanista vedenerotusta kdytetdan erittéin kosteille jakeille, koska se on
energiatehokkaampaa kuin terminen kuivaus. Mekaanista vedenerotusta kaytetdan esimer-
kiksi metsateollisuudessa kuoren ja lietteen késittelyn yhteydessé. Mekaanisella vedenero-
tuksella paastddn maksimissaan noin 40-50 % kuiva-aine pitoisuuteen menetelmasté riip-
puen. Jos kuiva-ainepitoisuutta halutaan nostaa vield tastd, on kadytettava termisia kuivaus-
menetelmid. Mekaanisia vedenerotumenetelmié ovat erilaiset lingot ja puristimet, kuten suo-

tonauhapuristin, ruuvipuristin ja kiekkopuristin. (Lohiniva et al. 2001, 52, 57.)
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Tassa tyossa keskitytaddn termisiin kuivausmenetelmiin. Oletuksena on, ettd mekaaninen ve-
denerotus on tehty ennen kuin puupolttoaine saapuu voimalaitokselle. Kuivausjarjestelmét

voidaan jakaa esimerkiksi seuraavalla tavalla (Holmberg 2007, 9; Mujumdar 2015, 19):

Kuivauskaasu

- ilma, savukaasu, hoyry

Lammaonsiirtomekanismi

- konvektio (suora), johtuminen (epésuora) tai sateily

Kuivauskammio

- viirakuivuri, rumpukuivuri, kaskadikuivuri, pneumaattinen kuivuri jne.

Toimintatapa

- jatkuvatoiminen, erdperiaatteella toimiva

Tassa tyossa kuivausteknologiat on jaoteltu kuivauskammion mukaan lukuun ottamatta kiin-
topetikuivureita, joiden yhteydessa késitellaén lyhyesti useampaa kuivuria. Puupolttoaineen
kuivausteknologioita tarjoavat esimerkiksi Valmet, Andritz ja Stela. Késiteltyjen kuivaus-

menetelmien teknisia ominaisuuksia l16ytyy liitteesta 3.

5.3.1 Viirakuivuri

Viirakuivurissa polttoaine levitetdan syottolaitteen avulla tyypillisesti 10-20 cm paksuksi
tasaiseksi patjaksi hitaasti liikkuvalle viiralle. Kuivausilma vieddin polttoainepatjan l&pi
joko yla- tai alapuolelta. Kuivausilma hoyrystéé kosteutta materiaalista ja kuljettaa sen pois.
Kuivausilmaa voidaan lammittda esimerkiksi hukkalammaillg, matalapainehoyryllé tai sa-
vukaasuilla. Viirakuivuri sopii esimerkiksi kuorelle, sahanpurulle ja hakkuutéhteille. (Fager-
nas et al. 2010, 1269-1270; Myllymaa 2019, 23-24; Nummelin et al. 2014, 23.) Lietett&

voidaan syottaa esimerkiksi kuoren sekaan, mutta yksindan liete tukkii viiran herkésti.

Viirakuivurin kokoonpano vaihtelee tapauskohtaisesti kuljettimien sijoittelun ja kuivausil-
man tuonnin mukaan. Kuivuri voi olla yksi- tai monikerroksinen ja yksi- tai monivaiheinen.
Yksinkertaisin ratkaisu on yksikerroksinen ja yksivaiheinen kuivuri, jossa polttoaine kulkee
kuivurin l&pi yhden kerran yht& kuljetinta pitkin. Yksikerroksisessa monivaiheisessa kuivu-

rissa kuljettimet ovat sarjassa ja monikerroksisessa kuivurissa péaallekkain.
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Monimutkaisemmat kokoonpanot parantavat kuivausprosessin hallintaa, mutta ovat kalliim-
pia. (Fagernas et al. 2010, 1270; Poirier 2015, 394-395.) Kuvassa 22 on esitetty yksinker-

tainen viirakuivuri.
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Kuva 22. Yksinkertainen viirakuivuri (Swiss Combi 2023 mukaan).

Viirakuivuri on rakenteeltaan yksinkertainen ja kestava. Viirakuivurin saadettavyys on hyva,
jonka ansiosta kuivuminen on tasaista ja polttoaineen loppukosteutta on helppo hallita. Vii-
rakuivurissa kaytetadn matalaa kuivauslampétilaa, tyypillisesti korkeintaan 90-120 °C. Ma-
talan kuivauslampdétilan ansiosta kuivauksessa voidaan hyddyntdd hukkalampdja, péastot
ovat maltilliset ja tulipaloriski pienempi verrattuna korkeampaa kuivauslampotilaa kaytta-
viin kuivureihin. Matala kuivauslampotila tekee kuitenkin viirakuivurista isokokoisen, joka

kasvattaa investointikustannuksia. (Fagernas et al. 2010, 1270; Myllymaa 2019, 24.)

5.3.2 Rumpukuivuri

Rumpukuivuri on hitaasti pyoriva sylinteri, joka on asetettu pieneen kulmaan vaakatasoon
néhden. Polttoaine sy6tetddn rumpuun korkeammalla olevasta paasta ja kuivattu materiaali
poistuu rummusta matalammalla olevasta paasta (kuva 23). Rummun seindmill& olevat evét
nostavat polttoainetta ylos, kunnes se tippuu takaisin rummun pohjalle. Rumpukuivuri voi
olla tyypiltdan suora, epasuora tai naiden yhdistelma. (Fagernés et al. 2010, 1271; Krokida
etal. 2015, 139.)
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Kuva 23. Rumpukuivuri (Nummelin et al. 2014, 21).

Suorassa rumpukuivurissa vallitseva lammaonsiirtomekanismi on konvektio, jolloin kuivaus-
kaasu ja materiaali ovat suorassa kontaktissa. Rummun Iapi johdettava kuivauskaasu on tyy-
pillisesti ilmaa tai savukaasua ja sen lampdtila on 200-600 °C. Kuivauskaasu voi virrata
vastavirtaan tai myotavirtaan materiaaliin nahden, mutta myotavirtausta suositaan biomas-
salle. (Fagernés et al. 2010, 1271; Holmberg 2007, 10; Krokida et al. 2015, 139.)

Kuivauskaasun ja materiaalin suora kontakti ei sovellu kaikille materiaaleille, jolloin voi-
daan kayttaa epasuoraa rumpukuivuria. Epédsuorassa kuivurissa vallitseva lammaonsiirtome-
kanismi on johtuminen, jolloin kuivauskaasu ja materiaali eivat ole suorassa kontaktissa
(Devahastin ja Mujumdar 2015, 127). Yleisin epasuora rumpukuivuri on niin kutsuttu hoy-
ryputkikuivuri, jossa rummun seindmien laheisyyteen sijoitetut hoyrylla lammitetyt putket
ovat kontaktissa materiaaliin ja kuivaavat sitd. Kéytetty hoyry on tyypillisesti kyll&ista ja 4—
10 baarin paineessa. Hoyrystynyt kosteus johdetaan ulos rummusta ilmavirran avulla. Epa-
suoran rumpukuivuri on usein kalliimpi kuin suora rumpukuivuri. (Devahastin ja Mujumdar
2015, 130; Fagernés et al. 2010, 1271.)
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5.3.3 Kaskadikuivuri

Kaskadikuivuria voidaan pitaa eraanlaisena leijukerroskuivurin ja pneumaattisen kuivurin
sovelluksena. Biomassojen partikkelikoko ja tiheys vaihtelevat voimakkaasti, jonka seu-
rauksena tavallinen leijukerroskuivuri ei sovellu hyvin niille. (Holmberg 2007, 10; Holm-
berg 2020, 141.) Esimerkiksi Ruotsissa kaskadikuivuria on kéytetty laajasti biomassan kui-
vaukseen (Roos 2008, 9).

Kaskadikuivurissa kuuma kuivauskaasu syotetddn kuivauskammioon alaosasta ja kostea ma-
teriaali yldosasta. Materiaali tempautuu virtauksen mukaan, torméaa heijastinlevyihin, putoaa
alas ja nousee uudelleen ylés. Kuivunut materiaali poistuu kuivauskammion sivuilta poisto-
aukoista ja kuivauskaasu kammion ylaosasta. Kuivauskaasuna kaytetaan ilmaa tai savukaa-
suja ja tyypillinen lampdtila on 160-280 °C. (Amos 1998, 9; Holmberg 2007, 10; Roos 2008,
9)

Kaskadikuivuri on kompaktin kokoinen viira- ja rumpukuivuriin verrattuna. Liséksi se on
kestéva ja soveltuu materiaaleille, joiden partikkelikoko vaihtelee. Heikkoutena on kuitenkin
tulipaloriski kuivurin jélkeen ja alasajoissa seké alttius korroosiolle ja eroosiolle, joka kas-
vattaa huoltokustannuksia. Lisaksi kuoren on raportoitu aiheuttavan ongelmia liikkuvissa
osissa. (Holmberg 2007, 10; Roos 2008, 9.)

5.3.4 Pneumaattinen kuivuri

Pneumaattisessa kuivurissa, joka tunnetaan myés nimelld flash-kuivuri, kostea materiaali
sy6tetddn kuuman suurella nopeudella virtaavan kaasuvirran sekaan, joka kuljettaa materi-
aalin kuivurin l&pi. Materiaali kulkeutuu kaasuvirtauksen mukana ylés kuivauskanavaa pit-
kin, jonka jalkeen kuivunut materiaali erotetaan kaasuvirrasta syklonissa (kuva 24). Kui-
vauskaasuna voidaan kayttaa ilmaa, savukaasua tai hoyryd. Savukaasuja kéytettdessa kui-
vauslampatila vaihtelee 150700 °C vélilla ja hoyrya kaytettdessa paineesta ja tulistuksesta
riippuen tavallisesti 150 °C ylapuolella (Holmberg 2007, 10). Materiaalin viipymaéaika kui-
vurissa on tyypillisesti lyhyt, jonka seurauksena pneumaattiset kuivurit soveltuvat l&hinna
materiaalin pintakosteuden poistamiseen. Toisaalta viipyméaaikaa voidaan pidentdd materi-
aalin kierratykselld. (Amos 1998, 7; Levy ja Borde 2015, 381-382; Roos 2008, 9-10.)
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Kuva 24. Pneumaattinen kuivuri (Nummelin et al. 2014, 22).

Pneumaattinen kuivuri on pienikokoinen, rakenteeltaan yksinkertainen ja kestava, jonka li-
séksi sen saadettavyys on hyva (Levy ja Borde 2015, 382). Kuivurin ominaislammaon kulutus
on pieni hoyrya kéytettdessd, jos lamp0 otetaan talteen. Pneumaattiset kuivurit soveltuvat
huonommin suurille partikkeleille kuin toiset kuivurityypit. Kuten kaskadikuivurissa, myds
pneumaattisessa kuivurissa eroosio ja korroosio aiheuttavat haasteita ja kasvattavat huolto-
kustannuksia. Lisaksi kuivurin jalkeen ja alasajoissa on tulipaloriski. (Holmberg 2007, 10.)
Séhkonkulutus on korkea nopean virtauksen vuoksi, jonka lisaksi biomassaa on yleensa sil-

puttava pienemmaksi ennen kuivuriin syottamista (Amos 1998, 7; Roos 2008, 9-10).

5.3.5 Kiintopetikuivurit

Kiintopetikuivureilla (engl. fixed bed dryers) tarkoitetaan tdssa yhteydessé kuivureita, joissa
kuivauskaasu puhalletaan polttoainepedin 1api. Kuivauskaasun nopeus pidetdan minimilei-
jutusnopeuden alapuolella, jolloin peti pysyy kiintednd. Kiintopetikuivurit toimivat usein
erdperiaatteella ja samalla myds polttoainevarastona, mutta myds jatkuvatoimisia kiintope-
tikuivureita on. Kiintopetikuivureissa kaytetaan yleensa matalaa kuivauslampétilaa. (Num-
melin et al. 2014, 24, 30-31.)
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Siilokuivurissa kuivausilmaa puhalletaan varastointisiiloon pohjasta tai sivusta ja kuljettu-
aan polttoainepedin l&pi se poistuu siilon yléosasta. Siilokuivureita kéytetaén laajasti esimer-
kiksi maataloudessa viljan kuivauksessa. Polttoainetta voidaan kuivata myos hitaasti liikku-
valla arinalla, jonka toimintaperiaate on samankaltainen kuin viirakuivurilla. (Nummelin et
al. 2014, 25-27.) Kokkolassa on kokeiltu ulkoilmassa toimivaa aumakuivuria, jossa poltto-
aine on kasattu merikonttien péalle. Merikontit toimivat ilmanjakojérjestelménd, joiden
avulla matalalampdinen kuivausilma syotetddn polttoaineaumaan. (Haikonen 2005, 26;
Nummelin et al. 2014, 28.)

Kiintopetikuivurit ovat tavallisesti rakenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan yksinkertaisia ja
niiden investointikustannukset ovat usein matalammat kuin muilla kuivurityypeilla. Matalan
kuivauslampdtilan ansiosta kiintopetikuivureissa voidaan hyédyntdd hukkalampgjd, mutta
kuivauskapasiteetti on yleensé pieni ja polttoaineen kuivumisaika on pitkd. Lisaksi haas-
teena on usein ilmavirran kanavoituminen polttoainepedissa, joka johtaa epétasaiseen kui-
vumiseen. Kiintopetikuivureille on vain véhan laitetoimittajia, jonka seurauksena ratkaisut

ovat usein tapauskohtaisesti raataloityja. (Nummelin et al. 2014, 24-25, 30-31.)

5.4 Haasteet

Puupolttoaineen kuivauksella voidaan saavuttaa aiemmin mainittuja hyotyjd, mutta taysin
ongelmatonta kuivaus ei ole. Terminen kuivaus kuluttaa paljon lampdenergiaa, jonka seu-
rauksena kuivauslammaon tulisi olla hyvin edullista tai ilmaista, kuten hukkalampéa. Hukka-
lampdjen lampdtilataso on kuitenkin tyypillisesti matala, eivétkd ne sovellu kaikille kuivu-
rityypeille. Edelld késitellyistd kuivurityypeistd matalille kuivauslampdétiloille soveltuvat

viirakuivuri ja kiintopetikuivurit.

Kuivauksessa vapautuu Kiinteitd hiukkaspéast6jd, orgaanisia yhdisteitd ja hajupaastoja.
Paastot riippuvat kuivauskaasusta, kuivauslampotilasta ja kuivattavasta materiaalista. Kui-
vauslampotilan ollessa alle 100 °C paastot ovat vahéisia, mutta paastot kasvavat nopeasti
lampotilan kasvaessa. Paastdjen suhteen noudatetaan ympaéristolainsaadantéa ja kuivurin
poistokaasut on tarvittaessa puhdistettava. Lisaksi kuivurin mahdolliset lauhteet on tarvitta-
essa puhdistettava. (Fagernas et al. 2010, 1268; Holmberg 2007, 11; Nummelin et al. 2014,
32)
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Polttoaineen kuivauksessa on otettava huomioon tulipalo- ja rajahdysriski. Kuivauksen yh-
teydessé vapautuvat palavat kaasut ja muodostuvat polypilvet voivat aiheuttaa tulipalon tai
rajahdyksen. Merkittavana riskitekijané pidetaan kuivauskaasun happipitoisuutta, jonka tu-
lisi olla alle 10 tilavuusprosenttia. Lisaksi kiintopetikuivureissa polttoaineen biologiset re-
aktiot voivat johtaa itsestdén syttymiseen, kuten polttoaineen varastoinnissa. (Fagernés et al.
2010, 1269; Nummelin et al. 2014, 33.)

Suunniteltaessa kuivuria olemassa olevan kattilan yhteyteen, on syytd muistaa, ettd kattila
on aikoinaan suunniteltu tietylle polttoaineen kosteuspitoisuudelle. Polttoaineen tehollisen
lampdarvon kasvaessa adiabaattinen palamislampétila kasvaa, joka voi vaikuttaa lammon-
siirtoon ja ilmakertoimeen. Liian korkea palamislampdtila voi aiheuttaa haasteita petilam-
potilan ja tuhkan sulamiskéyttdytymisen kanssa, jolloin kattilan petimateriaalin sintraantu-
minen ja agglomeroituminen on mahdollista. Liséksi korkea palamislampétila voi lisata
NOx-péastojé. (Holmberg 2007, 46; Holmberg 2020, 171.)
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6 CHP-laitoksen sdatokyvyn ja tehokkuuden kehittdminen

Tassa luvussa tarkastellaan CHP-laitoksen séatokyvyn ja tehokkuuden kehittamistd sahko-
kattilan, kaukolampoakun ja kuoren kuivauksen avulla. Sdhkokattila tarjoaa vaihtoehtoisen
ja kustannustehokkaan tavan lammontuotantoon, kun sdéhkon hinta on alhainen. Kaukolam-
pOakun avulla séhkontuotantoa voidaan ajoittaa paremmin, eli tuottaa sahkda enemman, kun
séhkon hinta on korkea ja vahemman, kun sahkon hinta on matala. Kuoren kuivaus kasvattaa
sen tehollista lampdarvoa ja energiamaaréd, jolloin voidaan saavuttaa saastoa polttoainekus-

tannuksissa.

Tarkoituksena on kartoittaa edellda mainittujen teknologioiden potentiaalia laskentaesimerk-
kien avulla. Laskennat ovat alustavia ja tasta syysta esimerkiksi osa alkuarvoista on arvioitu
karkeasti. Tapaukset esitelldan lyhyesti ja keskeisimmat tulokset kdydaan lapi. Yksityiskoh-
taisemmat tulokset 10ytyvat liitteista 4-6.

6.1 Sahkokattila

Sahkokattilan toimintaa CHP-laitoksen yhteydessé mallinnettiin vuosien 2018-2022 sahkon
tuntihintadatalla sek& kyseisien vuosien avulla lasketulla keskimé&aréisella tuntihintaprofii-
lilla. Lis&ksi tutkittiin, kuinka CHP-laitoksen muuttuvien kustannuksien muutos vaikuttaa
tuloksiin. Sahkokattilan lampotehoksi on valittu 50 MW ja CHP-laitoksen muuttuviksi kus-
tannuksiksi 30 €/ MWh. L&mmdntuotannon data on yhdeltd vuodelta ja sitd kdytetadn eri
vuosien valisessa tarkastelussa. Oletuksena on, ettei lAmpdkuorma muutu merkittavésti vuo-

sien valilla.

Séhkokattilaa ajetaan, kun sen muuttuvat kustannukset ovat pienemmat kuin CHP-laitoksen.
Sahkokattilan tehoa rajoittaa CHP-laitoksen kattilan minimikuorma. CHP-laitoksella on ol-
tava riittdva lampokuorma, jotta kattilan minikuorma ei alitu. Minimikuorman alittuessa jou-
dutaan kayttdmaan apujaahdytysté tai -lauhdutusta, jolloin Iampoa siirretdén tyypillisesti ve-

sistoon. Sahkokattilan kaytolla ei haluta lisaté apujdghdytyksen tai -laundutuksen kayttoa.
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CHP laitoksen ollessa kaynnissa on tarkasteltu kolmea ajotapaa:

e Normaali vastapaineajo, jolloin CHP-laitosta ajetaan normaalisti l&ammdntarpeen
mukaan ja sahkoa tuotetaan rakennusasteen mukaisessa suhteessa. Kaikki lampd tuo-
tetaan CHP-laitoksella.

e Turbiinin sdhkotehoa lasketaan, kun sdhkon hinta laskee 10 €/ MWh CHP-laitoksen
séhkontuotannon muuttuvien kustannuksien alapuolelle. Kaikki lamp6 tuotetaan

CHP-laitoksella vastapainetuotantona ja turbiinin ohitusreduktioiden avulla.

e Kuten toinen tapaus, mutta séhkokattila on lisatty lammontuotantokomponentiksi.
Sahkokattilaa kéaytetddn, kun sen lammaontuotannon muuttuvat kustannukset ovat

pienemmat kuin CHP-laitoksen.

Normaalista vastapaineajosta katsotaan olevan siis kaksi askelta CHP-laitoksen ja sdahkokat-
tilan yhteisajoon. Turbiinin sdhkétehon laskemisessa ajatuksena on, ettd olemassa olevan
laitteiston sadtbalue ja potentiaali hyodynnetddn kokonaisuudessaan. Reduktioita kéytetdén
tavallisesti vain turbiinin hairiétilanteissa ja pienilla kuormilla. Aktiivinen reduktioiden
kaytto lisdd kunnossapidon tarvetta. Ensimmainen ja toinen ajotapa toimivat verrokkina kol-

mannelle ajotavalle.

Saastot syntyvat, kun turbiinin séhkdtehoa lasketaan sahkon ollessa edullista. Kun sahkon
hinta on matalampi kuin tuotantokustannukset, séhkdn tuotanto on tappiollista. Lisaksi séh-
kokattila vie lampokuormaa CHP-laitokselta, joka myos laskee sdhkotehoa. Koska séhko-
kattilan kéaytto ajoittuu sdhkon edullisille tunneille, tdimé vahentéa séhkontuotannon tappi-
oita. S&&st6a syntyy myos siitd, kun sahkokattilalla korvataan CHP-laitoksen lammontuo-

tantoa sahkon ollessa edullista.

Kesélla CHP-laitoksen ollessa poissa kaytdssé sahkokattilalla voidaan korvata kaukoldam-
moOn muuta tuotantoa. Kaukolammadalle on arvioitu vakiokuorma kesaksi ja kaukolammon
muun tuotannon muuttuvaksi kustannukseksi on valittu 50 €/ MWh. Sahkokattilaa kdytetaan,
kun sen muuttuvat kustannukset ovat pienemmat kuin muun kaukoldammaon tuotannon. Séés-

toa syntyy siitd, kun séhkokattilalla korvataan muuta kaukolammon tuotantoa.



66

Tulokset

Sahkokattilan toimintaa maaliskuussa vuoden 2021 sahkon hintaprofiililla mallinnettuna on
havainnollistettu kuvassa 25. Punainen viiva kuvaa sahkon hintaa, jota matalammalla arvolla
séahkokattilaa kaytetdadn. Sahkon hinta on riittdvan edullinen sahkokattilan kéytolle etenkin
loppukuusta. Teho on toisinaan pienempi kuin 50 MW, koska CHP-laitoksen kattilan mini-
mikuorma rajoittaa tehoa. S&hkon hinta on kuun puolivélissakin useaan otteeseen noin 30

€/MWh, mutta se ei ole riittdvéan alhainen sdhkokattilan kaytolle.
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Kuva 25. S&hkokattilan k&yttd maaliskuussa vuoden 2021 sahkon hintaprofiililla.

Taulukossa 5 on esitetty CHP-laitoksen tuottama I&mp6- ja sahkdenergia, polttoaineen ku-
lutus ja sahkokattilan tuottama lampdenergia normaalilla vastapaineajolla sekd vuosien
2018-2022 ja keskimaaraisella sahkon hintaprofiililla mallinnettuna. Tuloksissa on mukana
seké turbiinin sdhkotehon laskemisen vaikutus, ettd sdhkokattilan vaikutus. Vuosien 2018,
2019 ja keskimaaraisella s&hkon hintaprofiililla mallinnettuna séhkokattilan kayttd on va-
haistd. Vuosien 2021 ja 2022 hintaprofiileilla k&yttda on jonkin verran enemman ja vuoden
2020 hintaprofiililla selvasti enemman. Taulukoissa seké kuvissa lyhenne KM ja keskimaa-

réinen viittaavat keskiméaaraisella sdéhkon hintaprofiililla tehtyyn mallinnukseen.
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Taulukko 5. CHP-laitoksen tuottama Iamp0- ja sdhkdenergia, polttoaineen kulutus ja sahko-
kattilan tuottama ldmpdenergia normaalilla vastapaineajolla seké séhkon eri hintaprofiileilla

mallinnettuna.

Normaali
L 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | KM*
vastapaineajo
CHP lampdenergia [GWh] 782 779 773 662 743 744 773
CHP sahkdenergia [GWh] 282 278 274 182 253 249 277
CHP polttoaineen kulutus [GWh] 1363 1355 | 1343 | 1082 | 1277 | 1274 | 1346
Sahkokattila lampdenergia [GWh] 0 3 9 120 39 38 9

* KM = Keskimédrdinen séhkon hintaprofiili.

Sahkon hinta vaikuttaa suoraan séahkokattilan kayttoon. Vuosina 2018 ja 2019 séhkon kes-
kimaarainen hinta oli 46,8 € MWh ja 44,0 € MWh, joka on selvasti matalampi kuin vuosina
2021 ja 2022, jolloin sdhkon keskimaarainen hinta oli 72,3 €/ MWh ja 154,0 € MWh (Nord
Pool 2023). Tasté huolimatta vuosien 2021 ja 2022 hintaprofiileilla mallinnettuna s&hkokat-
tilaa on kaytetty enemman. Vaikka vuosina 2018 ja 2019 séhkodn keskimaarainen hinta oli
matalampi, kyseisilla hintaprofiileilla sahkokattilan kdytolle otollisia tunteja on vahéan. Vuo-
sina 2021 ja 2022 s&hkon hintavolatiliteetti on ollut suurempi ja edullisia tunteja on ollut
enemman, jonka seurauksena séhkokattilaa on ollut mahdollista kdyttdd enemman. Vuonna
2020 s&hkon hinta oli poikkeuksellisen alhainen, joka selittdd séhkodkattilan runsasta kayttoa.
Sahkon hinnan liséksi sahkokattilan kayttdon vaikuttavat kattilan minimikuorma ja CHP-

laitoksen muuttuvat kustannukset.

Kuvassa 26 on esitetty taloudellinen hyoty sahkon eri hintaprofiileilla. Taloudellinen hyoty
on jaettu turbiinin sdhkotehon laskemisella ja séhkokattilan kaytolla saavutettaviin hyotyi-
hin. Turbiinin s&hkdtehon laskemisen vaikutus on vuosien 2018-2022 s&hkon hintaprofii-
leilla suurempi kuin séhkokattilan vaikutus, mutta keskimadraisella séhkon hintaprofiililla
mallinnettuna sahkokattilan vaikutus on suurempi. Turbiinin séhkdtehon laskeminen laskee
sahkokattilan potentiaalia. Jos turbiinin sdhkotehoa ei lasketa, séhkodkattilan potentiaali kas-
vaa, mutta saavutettava kokonaishyoty on pienempi. Vuosien 2018, 2019 ja keskimaaraisella
séhkon hintaprofiililla saavutettava taloudellinen hy6ty on pienempi, noin 70-250 k€. Vuo-
sien 2021 ja 2022 s&hkon hintaprofiileilla taloudellinen hy6ty on noin 710 k€ ja 930 k€ seka
vuoden 2020 hintaprofiililla noin 3130 k€.
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Kuva 26. Turbiinin sahkétehon laskemisen ja sahkdkattilan vaikutus taloudelliseen hyotyyn.

Sahkokattilan kayttoa tarkasteltiin myos kesalla, kun CHP-laitos ei ole kdynnissd. Taulu-
kossa 6 on esitetty kaukolammaon tarve ja kaukoldmmon tuotannon jakautuminen muun kau-
koldammon tuotannon ja sahkokattilan kesken sahkon eri hintaprofiileilla. Kaukolampdener-
gian tarve riippuu karkeasti arvioidusta kaukolampdkuormasta ja ajasta, jolloin CHP-laitos
ei ole kéynnissa. Vuosien 2019 ja 2020 hintaprofiileilla séhkdkattilan kayttd on muita vuosia

runsaampaa. Vuoden 2018 hintaprofiililla sdéhkokattilan kaytté on erityisen vahaista.

Taulukko 6. S&hkokattilan kayttd, kun CHP-laitos ei ole kdynnissa.

Séahkon hintaprofiili 2018 2019 2020 2021 2022 KM
Kaukoldmmon tarve [GWh] 39,4 39,4 39,4 39,4 39,4 39,4
Muu KL tuotanto [GWh] 36,5 18,2 11,1 34,1 31,7 32,6
Sahkokattilan tuotanto [GWh] 2,9 21,2 28,3 5,3 7,7 6,8

Taloudellinen hyoty muun kaukoldammon tuotannon korvaamisesta sdhkokattilalla ajalta,
kun CHP-laitos ei ole kdynnissa, on esitetty kuvassa 27. Vuosien 2018, 2021 ja keskimaa-
réiselld sahkon hintaprofiililla taloudellinen hy6ty on noin 15-70 k€ vililla. Vuosien 2019
ja 2022 sahkon hintaprofiileilla taloudellinen hy6ty on noin 230 k€ sekd vuoden 2020 hin-
taprofiililla noin 590 k€.
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Kuva 27. Sahkokattilalla saavutettava taloudellinen hyoty, kun CHP-laitos ei ole kdynnissé.

Taloudellinen hyoty on suoraan verrannollinen séhkokattilan kayttokustannuksiin, jotka
muuttuvat sahkon hinnan mukaan. Vuoden 2019 hintaprofiililla séhkokattilalla tuotettu kau-
koldmpo on karkeasti lahes 3-kertainen verrattuna vuoden 2022 hintaprofiilin mallinnuk-
seen. Tasta huolimatta vuoden 2022 hintaprofiililla taloudellinen hyéty on lahes yhta suuri
kuin vuoden 2019 hintaprofiililla. Tamé kertoo siitd, ettd vuonna 2022 séahko on ollut huo-
mattavasti edullisempaa, kun sahkokattilaa on kaytetty (liite 4, taulukot 4 ja 5). Yksi selittava

tekij& on mité& luultavimmin s&hkon lisd&ntynyt hintavolatiliteetti.

Tarkastelu on tehty puhtaasti muuttuvien kustannuksien perusteella, mutta todellisuudessa
séhkokattilan kéaytdlle voi olla muita rajoitteita. Muuta kaukoldmmdntuotantoa ei esimer-
kiksi valttamattd haluta ajaa kokonaan alas, jolloin s&hkokattila ei voi tuottaa koko kauko-
lampdverkon tarvitsemaa tehoa tietylla hetkelld. Sahkokattilan toiminnan tarkastelu osana

kaukolampdjarjestelméé vaatisi syvempéé perehtymista koko kaukoldmpdjérjestelmaan.
Herkkyystarkastelu

Séhkokattilan kdyton mallinnuksen yhteydessé tutkittiin myas, kuinka CHP-laitoksen muut-
tuvien kustannuksien muutos vaikuttaa sahkokattilan k&yttéon. Lahtotilanteessa muuttuvat
kustannukset olivat 30 €/MWh ja niitd muutettiin 5 € MWh kumpaankin suuntaan. Taulu-
kossa 7 on esitetty muuttuvien kustannuksien vaikutus sahkokattilan kayttoon ja saavutetta-
vaan taloudelliseen hy6tyyn keskimaaréisella sahkon hintaprofiililla mallinnettuna.
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Taulukko 7. CHP-laitoksen muuttuvien kustannuksien vaikutus sahkokattilan kayttoon ja

taloudelliseen hyotyyn.

CHP muuttuva kustannus [€/MWh] 25 30 35
CHP lampdenergia [GWh] 780 773 759
CHP séhkdenergia [GWh] 281 277 267
CHP polttoaineen kulutus [GWh] 1360 1346 1316
Séhkdkattila lampoenergia [GWh] 2 9 23
Taloudellinen hyoty [k€] 11 68 261

Kuten havaitaan, CHP-laitoksen muuttuvilla kustannuksilla on suuri vaikutus sdhkokattilan
kayttoon ja taloudellisiin hyotyihin. Mitd matalammat CHP-laitoksen muuttuvat kustannuk-
set ovat, sitd matalampi on séhkon hinta, jolloin séhkdkattilaa on mahdollista kayttad. Muut-
tuvien kustannuksien ollessa 25 €/ MWh sdhkokattilalla tuotettu ldmpdenergia on noin 2
GWh ja taloudellinen hyoty noin 11 k€. Vastaavasti muuttuvien kustannuksien ollessa 35
€/MWh sihkokattilalla tuotettu lampdenergia on noin 23 GWh ja taloudellinen hy6ty noin
260 k€.

Tulokset osoittavat, ettd sahkokattilalla saavutettava taloudellinen hy6ty vaihtelee suuresti
séhkon eri hintaprofiileilla. S&hkon hintakehitys on epdvarmaa, mutta suuri hintavolatili-
teetti on luultavasti tullut pysyédkseen. Sahkokattilan kdyton kannattavuus vaatii riittavasti
edullisia tunteja ja vapaata lampokuormaa. Turbiinin sahkdtehon laskeminen laskee CHP-
laitoksen kattilan kuormaa, joka joissakin tapauksissa rajoittaa séhkokattilan kayttoa. Mikali
polttoaineiden hinnat jatkavat kasvuaan, sahkokattilan kilpailukyky kasvaa. Jos séhkon hinta

on korkea, sahkokattilan kéaytto ei ole kannattavaa.

Turbiinin sahkotehon laskeminen ja sahkokattilan kéytto lisadvat CHP-laitoksen Iampo- ja
séhkotehon heiluntaa. Taméankaltainen syklinen ajo lisdé luultavasti kunnossapidon tarvetta
ja kustannuksia. Kasvavia kunnossapitokustannuksia ei ole otettu huomioon tassa mallin-
nuksessa. Séhkokattilainvestointia suunniteltaessa asiaa tulisi pohtia tarkemmin. Vaihtoeh-
toisesti CHP-laitos voitaisiin ajaa kokonaan alas sahkon ollessa edullista pitk&an, esimer-
kiksi viikonlopun yli ja tuottaa kaikki [amp06 séhkokattilalla. Tatd mahdollisuutta ei kuiten-
kaan ole tarkasteltu t&ssé tyossa.
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6.2 Kaukolampoakku

Tassa esimerkkilaskennassa tarkastellaan kaukolampoakun toimintaa CHP-laitoksen sahko-
tuotantoa optimoivana komponenttina. Kaukolampoakun toimintaa tarkastellaan vuosien
2018-2022 sahkon tuntihintadatalla seka kyseisien vuosien avulla lasketulla keskimaarai-
sella tuntihintaprofiililla. Kaukolampoakkua ladataan kello 8-20 valisend aikana ja puretaan
kello 20-8 valisena aikana. Ajotapa perustuu siihen, ettd sahkon kalleimmat yhtajaksoiset
12 tunnin jaksot ovat osuneet keskimaarin kello 8-20 valiselle ajalle vuosina 2018-2022.
Kaukoldmpdakun tapauksessa kéytdssa on vastaavat ajotavat kuin séhkdkattilan mallinnuk-
sessa. Turbiinin sahkotehoa lasketaan sdhkon hinnan laskiessa 10 € MWh CHP-laitoksen

muuttuvien kustannuksien alapuolelle vastaavalla tavalla kuin séhkokattilan tapauksessa.

Lataus- ja purkutehoa ei ole optimoitu vaan akkua ladataan ja puretaan aina suurimmalla
mahdollisella teholla rajoitukset huomioiden. Kaukolampodakkua ei ladata, jos sahkon hinta
on matalampi kuin sahkdntuotannon muuttuvat kustannukset, koska talléin sahkotehoa ei
ole kannattavaa lisdtd. Kaukolampdakun latausta rajoittaa laitoksen maksimi kaukolampo-
teho. Oletuksena on, ettd kattilan maksimikuorma ei tule kaukoldmpdakun latauksen rajoit-
teeksi, koska maksimi kaukolampdteho tulee ensin rajoitteeksi. Kaukoldmpoakun purkua
rajoittavat laitoksen minimi kaukolampdéteho ja kattilan minimi l[amp6teho. Kattilan mini-

mikuormaa ei haluta alittaa, koska se lisdé apujaahdytyksen tai -lauhdutuksen tarvetta.

Kaukoldmpdakun lataus- ja purkutehoksi on valittu 50 MW ja kapasiteetiksi 500 MWh.
Edella mainitut arvot on arvioitu karkeasti, silla tamén tyon tarkoituksena ei ole 16ytéa opti-
maalista lataus- ja purkutehoa tai kapasiteettia. Mallinnusta kuitenkin testattiin erilaisilla
vaihtoehdoilla. Herkkyystarkastelussa tutkittiin kaukoldmpodakun kapasiteetin, lataus- ja
purkutehon sekd CHP-laitoksen muuttuvien kustannuksien muutoksien vaikutusta kauko-

lampoakulla saavutettaviin taloudellisiin hyétyihin.

Taloudellista hyOtya saavutetaan, kun turbiinin sdhkotehoa lasketaan sahkon ollessa edul-
lista. Liséksi kaukolampoakun lataus kasvattaa sahkotehoa sahkon ollessa kalliimpaa, jolloin
sahkon myynnistd saatava voitto kasvaa. Kaukoldmpoakun purku puolestaan vahent&a sah-

kotehoa ja ajoittuu keskiméarin edullisimmille tunneille.
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Tulokset

Kaukoldmpdakun varauksen kéyttdytyminen vuoden aikana keskiméaraisella sdéhkon hinta-
profiililla mallinnettuna on esitetty kuvassa 28. Etenkin alkuvuodesta kaukolampdkuorma
on korkea, jolloin laitoksen maksimi kaukoldmpdteho rajoittaa latausta. Alku- ja loppuvuo-
desta lampokuorma on korkealla, jolloin purun rajoitukset tulevat harvoin vastaan. Kevéaalla,
alkukesélla ja syksylla akun varaus pysyy korkealla ja on paikoitellen taysi hieman pidem-
piékin aikoja. Tallgin akkua ei saada purettua riittavasti, koska lampokuorman laskiessa pu-
run rajoitteet, kuten kattilan minimikuorma tulevat vastaan. L&mpokuorman ollessa mata-

lalla lataustehon rajoitteet tulevat puolestaan harvoin vastaan.
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Kuva 28. Kaukolampdakun varauksen kayttaytyminen vuoden aikana keskimaaraisella sah-

Kaukoldmpoakun varaus [MWh]
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kon hintaprofiililla mallinnettuna.

Kaukoldmpdakun lataus- ja purkuteho vuoden kahden ensimméisen viikon ajalta keskimaéa-
réisell& hintaprofiililla mallinnettuna on esitetty kuvassa 29. Kiinteét lataus- ja purkujaksot
nayttavat osuvan kohtuullisen hyvin yhteen sahkén hinnan kanssa. Sahkoén hinnan ollessa
korkeampi, akkua ladataan ja hinnan ollessa matalampi, akkua puretaan. Lataus- ja purku-
jaksot ovat 12 tunnin mittaisia, mutta tdmé ei aina toteudu, koska lataus- ja purkutehoa ei
optimoitu. Lataus- ja purkuteho on aina suurin mahdollinen rajoitteet huomioiden, joten
akun varauksesta riippuen lataus- ja purkujaksot voivat olla vain muutamankin tunnin mit-

taisia. Kuten aiemmin todettiin, alkuvuodesta latausta rajoittaa korkea kaukolampokuorma.
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Kuva 29. Kaukolampdakun lataus- ja purkuteho vuoden kahtena ensimmaéisend viikkona

0

keskimaaraiselld séhkon hintaprofiililla mallinnettuna.

Taulukossa 8 on esitetty CHP-laitoksen tuottama lampo- ja sdhkdenergia, polttoaineen ku-
lutus ja kaukoldmpodakkuun ladattu lampoéenergia sdéhkon eri hintaprofiileilla mallinnettuna
normaaliin vastapaineajoon verrattuna. Kaukoldmpdakkuun ladattu 1&mpdenergia on suh-
teellisen samansuuruinen jokaisella s&éhkon hintaprofiililla lukuun ottamatta vuotta 2020.
Sahkon poikkeuksellisen matalan hinnan seurauksena vuoden 2020 hintaprofiililla sahkote-

hoa ei toisinaan kannata lisatd, jolloin kaukolampoakun kéayttd on vahaisempéa.

Taulukko 8. CHP-laitoksen tuottama lampd- ja sahkoenergia, polttoaineen kulutus ja kauko-
lampodakkuun ladattu lampdenergia normaalilla vastapaineajolla sekéd sahkdn eri hintaprofii-

leilla mallinnettuna.

Va':t‘;gzae';]o 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | KM
CHP l&mpd6energia [GWh]* 782 783 783 783 783 782 783
CHP sahkdenergia [GWh] 282 280 | 276 | 198 | 263 | 255 | 280
CHP polttoaineen kulutus [GWh] 1363 1362 | 1358 | 1257 | 1340 | 1330 | 1363
KL-akkuun ladattu lampdenergia [GWh] 0 83 84 45 74 75 84

* CHP-laitoksella tuotetun lampd&energian pitdisi olla sama jokaisessa kohdassa, koska lamméntarve pysyy
vakiona. Ero johtuu siitd, ettd kaukolampdakkuun jaa varausta vuoden lopussa.
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Turbiinin séhkotehon laskemisen ja kaukolampdakun kéyton taloudellinen hy6ty séhkon eri
hintaprofiileilla on esitetty kuvassa 30. Kaukolampdakulla saavutettava hyoty on kaikkien
vuosien séahkon hintaprofiileilla suurempi, paitsi vuoden 2020. Kyseisena vuonna sahkén
hinta oli poikkeuksellisen alhainen, jolloin turbiinin sdhkodtehoa kannattaa rajoittaa ja kau-
koldampoakkua ei kannata kayttaa sahkotehon kasvattamiseen. Sahkon hinnan ollessa matala
kaukoldmpdakulla saavutettava hyoty on selvasti pienempi. Vuosien 2021 ja 2022 séhkdn
hintaprofiileilla saavutettava taloudellinen hyoty on suuri, mutta myos keskimaaréisella hin-

taprofiililla hyéty on kohtuullinen.
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Kuva 30. Turbiinin sdhkdtehon laskemisen ja kaukolampdakun taloudellinen hyoty.

Herkkyystarkastelu

Kuvassa 31 on esitetty kaukoldmpoakun kapasiteetin vaikutus kaukoldmpdakulla saavutet-
tavaan taloudelliseen hyotyyn keskiméardisella sahkon hintaprofiililla mallinnettuna. Ero
500 MWh:n ja 600 MWh:n kapasiteettien vélilla on pienempi kuin ero 400 MWh:n ja 500
MWh:n vélill4. Kapasiteetin kasvun tuoma lisdarvo 500 MWh:n ja 600 MWh:n vlilla on
niin pieni, ettd 500 MWh:n kapasiteetti olisi luultavasti jarkevampi valinta. Kapasiteetin li-
sdéaminen 100 MWh:lla kasvattaa investointikustannuksia reilusti, jos oletetaan, ettd kapasi-

teettia lisatdan kasvattamalla kaukolampdakun tilavuutta.
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Kuva 31. Kaukolampdakun kapasiteetin vaikutus taloudelliseen hyotyyn.

Kaukolampdakun lataus- ja purkutehon vaikutus kaukoldmpoakulla saavutettavaan taloudel-
liseen hyOtyyn keskimadraisella sahkon hintaprofiililla mallinnettuna on esitetty kuvassa 32.
Lataus- ja purkutehon ollessa 50 MW saavutetaan suurin taloudellinen hyoty. Tama johtuu
siitd, ettd mallinnuksessa lataus- ja purkutehoa ei optimoitu, vaan teho on aina suurin mah-
dollinen rajoitteet huomioiden. Lataus- ja purkutehon ollessa 40 MW, akkua ei esimerkiksi
ehdita toisinaan purkaa riittavasti, jolloin lataukselle ei jaa tilaa, koska akun varaus tulee
tayteen. Toisaalta lataus- ja purkutehon ollessa 60 MW, esimerkiksi kaikkia lataustunteja ei

kyetd hyddyntamaan, koska akun varaus tayttyy ennen sita.
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Kuva 32. Kaukolampdakun lataus- ja purkutehon vaikutus taloudelliseen hyétyyn.
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CHP-laitoksen muuttuvien kustannuksien vaikutus taloudelliseen hyotyyn keskiméaaraisella
séhkon hintaprofiililla mallinnettuna on esitetty kuvassa 33. Muuttuvien kustannuksien
kasvaessa kaukoldmpdakulla saavutettava taloudellinen hyoty laskee. Tdma johtuu siitd, etta
kaukolampdakkua ladataan vain silloin, kun sahkon hinta on korkeampi kuin CHP-laitoksen
muuttuvat kustannukset. Mita korkeammat CHP-laitoksen muuttuvat kustannukset ovat, sité

vahemman mahdollisia lataustunteja kaukolampdakulla on.
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Kuva 33. CHP-laitoksen muuttuvien kustannuksien vaikutus taloudelliseen hyotyyn.

Tulokset osoittavat, ettd kaukolampoakun avulla voidaan saavuttaa suuria taloudellisia hy6-
tyja. Kaukolampoakku on parhaimmillaan, kun sahkon hintavaihtelu vuorokauden aikana on
suurta. Talléin sdhkdntuotantoa voidaan lisata korkeilla séhkon hinnoilla ja laskea matalilla
séhkon hinnoilla, joka parantaa séhkdntuotannon kannattavuutta. Kaukolampoakulle on ol-
tava riittavésti vapaata lataus- ja purkutehoa, jotta sen kaytto on jarkevad. Esimerkiksi tdssa
tapauksessa kaukolampdakun latausta alku- ja loppuvuodesta rajoittavat korkea kaukolam-

pokuorma seké purkua kevaalla, alkukesélla ja syksylla kattilan minimikuorma.

Kaukoldmpodakun kapasiteetin, lataustehon tai CHP-laitoksen muuttuvien kustannuksien
muutokset eivéat vaikuta merkittavasti kaukolampdakulla saavutettavaan taloudelliseen hyo-
tyyn. Kaikissa tapauksissa hyoty on noin 700 k€ ja 800 k€ valilla. Esimerkiksi kapasiteetin
kasvattaminen 100 MWh:lla ei vélttdmatta tuo riittavasti lisdarvoa, koska kapasiteetin kas-

vattaminen nostaa kaukolampoakun investointikustannuksia reilusti.
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6.3 Kuoren kuivaus

Tassa esimerkkilaskennassa tarkastellaan kuoren kuivausta viirakuivurilla. Kiinnostuneita
ollaan siitd, kuinka paljon kuivaus nostaa kuoren energiamaaraa ja kuinka suuri on kuivauk-
sesta saatava taloudellinen hyoty. Kuivausta tarkastellaan vuoden aikajaksolla kuukausita-
solla, mutta kiinnostuneita ollaan myds puupolttoaineen kuivauksesta ainoastaan kesallg,
jolloin kuivattu polttoaine varastoidaan mydhemmin kéytettavaksi. Taulukossa 9 on esitetty
kuivattavan kuoren maara, lahtokosteus ja sdéhkon hinta eri kuukausina. Sahkon hinta on eri
kuukausien keskihintojen keskiarvo vuosilta 2018-2022 (Nord Pool 2023).

Taulukko 9. Kuoren mééra, kosteus ja séhkon hinta kuukausittain.

Kuukausi Kuivattavan kuoren maaré [t] Lahtokosteus [%] | Sdhkon hinta [€/MWh]
Tammikuu 31 000 59,0 55,6
Helmikuu 28 000 59,0 50,5
Maaliskuu 31000 58,0 46,2
Huhtikuu 30000 56,0 43,5
Toukokuu 31000 52,0 55,3
Kesékuu 30000 50,0 60,5
Heindkuu 28 000 50,0 76,6
Elokuu 31000 53,0 94,9
Syyskuu 30000 54,0 88,4
Lokakuu 21000 56,0 60,4
Marraskuu 30000 57,0 80,9
Joulukuu 31000 57,0 113,9

Loput laskennassa kéytetyista lahtoarvoista on esitetty taulukossa 10. Kuori kuivataan 45 %
loppukosteuteen, joka vastaa karkeasti turpeen ja metsédhakkeen kosteutta (Alakangas et al.
2016, 205). Korvattavan polttoaineen ajatellaan olevan metsahaketta, jonka hinta vuoden
2022 viimeiselld neljannekselld oli noin 27 €/ MWh (Suomen virallinen tilasto 2023). Kui-
vuria ei mitoiteta tassé tyossa, vaan kuivurille kdytetdan viirakuivurille tyypillistd lAmmon-
ja sahkonkulutusta. Kuivurin ominaislammon ja sdhkotehon kulutukset sek@ kunnossapito-
kustannukset on arvioitu karkeasti Kirjallisuuden perusteella ja Valmetin kanssa kaytyjen
keskustelujen pohjalta. (Fagernas et al. 2010, 1274; Havu 2023; Holmberg 2020, 144.)
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Taulukko 10. Kuoren kuivauksen laskennassa kaytettyja l&htoarvoja.

Kuoren kuiva-aineen tehollinen lampdarvo 19 MJ/kg

Kuoren loppukosteus 45 %

Korvattavan polttoaineen hinta 27 €/MWh
Kuivausldmmon kustannus 5 €/MWh

Kuivurin kunnossapitokustannukset 50 000 €/a

Kuivurin sahkétehon kulutus 325 kW

Kuivurin ominaislammaon kulutus (talvi / syksy, kevat / kesd) | 6 /5,25 / 4,5 MJ/kgH,0O

Tulokset

Laskennan tuloksia on esitetty kuvissa 34 ja 35 sek& taulukossa 11. Kuvassa 34 on esitetty
kuoren tehollisen lampoarvo ja energiaméaran muutos seké kuoren lahtokosteus kuukausit-
tain. Kuten havaitaan, kuoren tehollinen lampdarvo kasvaa huomattavasti enemman, kuin
kuoren sisaltama energiamaara. Tehollinen lampdarvo kasvaa parhaimmillaan yli 45 %, kun
vastaavasti kuoren energiamééra ainoastaan parhaimmillaan noin 10 %. Tama johtuu siit,

ettd kuoren massa pienenee kuivattaessa kuoresta hoyrystyvan veden verran.
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Kuva 34. Kuoren tehollisen [ampdarvon ja energiaméédran muutos sekd polttoaineen l1&hto-
kosteus kuukausittain.
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Tehollisen lampodarvon kasvu tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd samalla polttoaineen massa-
virralla saavutetaan suurempi polttoaineteho. Vastaavasti, jos polttoaineteho pidetdan va-
kiona, saman polttoainetehon tuottamiseen tarvitaan pienempi polttoaineen massavirta. Laa-
dukas polttoaine on tarke&a tilanteissa, joissa ollaan lahelld kattilan tehoalueen minimi- ja
maksimiarvoa. Esimerkiksi liian kostealla polttoaineella ei vélttdmatta kyetd saavuttamaan

kattilan maksimitehoa.

Kuvassa 35 on havainnollistettu kuoren siséltdmén energiamaaran kasvua ja kuivauksen vaa-
timaa ldmpdenergiaa. Korkeimmillaan kuivauslammon tarpeen suhde kuoren sisaltdmén
energiamaara kasvuun on noin 2,5-kertainen ja matalimmillaan hieman alle 2-kertainen.

Kuivaus kuluttaa paljon lampdenergiaa ja tasta syysta kuivauslammon tulisi olla edullista.

14 3,5

c

'©

12 30 8

IS

]

10 I 2,5 g

= c
= i i s g
K 20 8 %
S 22
S 15 < 3
g SE

o =

4 10 =

[%2)

=)

[

2 05 =

I <

0 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi
mmmm Energiamadran muutos — messs Kuivauslampo Kuivauslammon suhde energiaméaaran muutokseen

Kuva 35. Kuoren energiamaaran muutos, kuivauslammon tarve sekéd kuivauslammon tar-

peen suhde energiamadran muutokseen.

Taulukossa 11 on esitetty kuoren sisaltdman energiamaaran kasvu ja saavutettava taloudel-
linen hy6ty vuodenajoittain seké& koko vuoden aikana. Kuoren energiamadra kasvaa kesé-
kuukausina kuivattaessa 6,6 GWh ja koko vuoden aikana noin 44 GWh. Korvattaessa met-
séhaketta kuoren kasvaneella energiamaéralla, saavutettava taloudellinen hyoty kesakuukau-

sina ovat yhteensd 50 k€ ja koko vuoden aikana noin 450 k€.
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Taulukko 11. Kuoren energiamadréan kasvu ja taloudellinen hy6ty vuodenajoittain seka

koko vuonna.

Aikajakso Talvi Kevit Kesa Syksy Koko vuosi
Energiaméaaran kasvu [GWh] 14,8 11,7 6,6 10,6 43,8
Taloudellinen hyoty [k€] 153 143 50 106 452

Kuivuri on miljoonaluokan investointi, joten tuloksien perusteella kuivurin hankkiminen ai-
noastaan kesakayttoon ei vaikuta kannattavalta. Toisaalta talloin kuivuri voidaan mitoittaa
pienemmaéksi, jolloin my6s investointi ja kdyttokustannukset ovat pienempid. Koko vuoden
osalta kuivurissa on potentiaalia. Kuoren kosteus on matalammillaan keséll&, jonka vuoksi
kesalla saavutettava hyoty jaa pieneksi. Kuivauksen kannattavuutta voisi parantaa sekoitta-
malla kuoren joukkoon esimerkiksi lietettd, joka on hyvin kosteaa. Liséksi, jos kuivauksella

korvataan metsahakkeen sijaan esimerkiksi turvetta, potentiaali ndyttaa aivan erilaiselta.
Herkkyystarkastelu

Kuoren kuivauksessa on tarkasteltu erilaisia tapauksia tutkimalla, kuinka lahtéarvojen muu-
tokset vaikuttavat kuoren energiamaéran kasvuun ja taloudelliseen hydtyyn. Muutettuja ar-
voja ovat kuivatun polttoaineen loppukosteus, kuivauslammon hinta ja korvattavan poltto-
aineen hinta. Taloudellinen hy6ty on esitetty kuvaajissa ainoastaan koko vuodelle. Tarkem-

mat tulokset eri vuodenajoille [0ytyvét liitteestd 6.

Kuvassa 36 on esitetty, kuinka kuoren loppukosteus vaikuttaa energiamaaran kasvuun. Kui-
vattaessa kuori 40 % loppukosteuteen, energiamadré kasvaa kesédkuukausina yhteensa noin
11 GWh ja koko vuonna 60 GWh. Vastaavasti kuivattaessa kuori 50 % loppukosteuteen,
energiamadra kasvaa kesakuukausina vain noin 1,3 GWh ja koko vuonna 24 GWh. Verrat-
taessa tuloksia 45 % loppukosteuteen, muutokset energiamadrén kasvussa ovat suuria. Saa-
vutettava taloudellinen hyoty 40 % loppukosteuteen kuivattaessa kesakuukausina on yh-
teensd 130 k€ ja koko vuonna noin 720 k€. Vastaavasti 50 % loppukosteuteen kuivattaessa
taloudellinen hyoty on kesékuukausina yhteensé -13 k€ ja koko vuonna noin 170 k€. Lop-

pukosteuden muutos vaikuttaa siis merkittdvasti myos saavutettavaan taloudelliseen hyo-

tyyn.



Energiamaaran kasvu [GWh]

70

60

50 B Talvi

. .
40 Kevat
m Kesa
30
Syksy
2 .
m Koko vuosi
1 | B B
. |
40 45 50

Loppukosteus [%]

o

o

Kuva 36. Loppukosteuden vaikutus kuoren energiamadran kasvuun.
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Kuvassa 37 on esitetty kuivauslammon hinnan ja loppukosteuden muutoksien vaikutus ta-

loudelliseen hyotyyn. Taloudellinen hyoty on esitetty kuivauslammon hinnan funktiona ja

eri kayrat kuvaavat eri loppukosteuksia. Korvattavan polttoaineen hinta on 27 €/ MWh. Kui-

vausldmmon hinnan kasvaessa taloudellinen hyoty laskee ja painuu negatiiviseksi. Kéyrat

leikkaavat toisensa, koska mit& pienempi loppukosteus on, sitd suuremmat kuivauskustan-

nukset ovat. Liséksi loppukosteuden ollessa 50 % kuivurin ei ole kaytdssa lainkaan kesé- ja

heindkuussa, koska myos lahtokosteus on 50 %, jolloin kuivaukselle ei ole tarvetta.
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Kuva 37. Kuivauslammon hinnan ja loppukosteuden vaikutus taloudelliseen hyotyyn.
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Kuvassa 38 on esitetty taloudellinen hy6ty korvattavan polttoaineen hinnan funktiona eri
loppukosteuksilla. Kuivauslammon hinta on 5 €/ MWh. Korvattavan polttoaineen hinnan
kasvaessa taloudellinen hyoty kasvaa sité jyrkemmin, mitd pienempi loppukosteus on. Kor-
vattavan polttoaineen hinnan ollessa korkea, voidaan vuositasolla saavuttaa suuriakin talou-
dellisia hyotyja. Metséhakkeen hinta vuoden 2022 lopussa oli esimerkiksi noin 27 €/ MWh
ja turpeen hinta paastooikeuksineen asettuu talla hetkelld karkeasti noin 40-60 €/ MWh va-
lille. Vaikka loppukosteus olisi 50 %, taloudellinen hy6ty on suuri, kunhan korvattavan polt-
toaineen hinta on riittdvan korkea. Vastaavasti korvattavan polttoaineen hinnan ollessa esi-

merkiksi 20 €/ MWh, taloudellinen hy6ty on loppukosteudesta riippuen noin 0-300 k€.
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Kuva 38. Korvattavan polttoaineen hinnan ja loppukosteuden vaikutus taloudelliseen hyo-

tyyn.

Kuvassa 39 on esitetty taloudellinen hyoty korvattavan polttoaineen hinnan funktiona eri
kuivauslammon hinnoilla. Loppukosteutena on kaytetty 45 %. Korvattavan polttoaineen hin-
nan kasvaessa taloudellinen hyoty kasvaa. Mitd matalampi kuivauslammon hinta on, sité
suurempi on taloudellinen hy6ty. Korvattavan polttoaineen hinnan ollessa matala, taloudel-
linen hy6ty on pieni, jopa negatiivinen. VVastaavasti korvattavan polttoaineen hinnan ollessa

korkea taloudellinen hy6ty on suuri korkeasta kuivauslammaon hinnasta huolimatta.
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Kuva 39. Korvattavan polttoaineen ja kuivauslammon hinnan vaikutus taloudelliseen hyo-

tyyn.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd polttoaineen kuivauksella voidaan saavuttaa suuria talou-
dellisia hyotyja oikeassa toimintaympéristossa. Tarkeita tekijoitd ovat kuivauslammaon hinta,
korvattavan polttoaineen hinta ja loppukosteus. Kuivausldammaon hinnan kasvaessa taloudel-
linen hyoty laskee nopeasti ja on joissakin tapauksissa jopa negatiivinen. Korvattavan polt-
toaineen hinnan kasvaessa myds taloudellinen hyoty kasvaa nopeasti. Mitad kuivemmaksi
kuori kuivataan, sitd suuremmat ovat kuivauskustannukset, mutta myos korvattavan poltto-
aineen maara kasvaa. Huonoin yhdistelmé on korkea kuivauslamman hinta ja loppukosteus

sekd matala korvattavan polttoaineen hinta.

Kuoren kuivausta tutkittiin kuivaamalla kuori tiettyyn loppukosteuteen, téssd tapauksessa
40-50 % loppukosteuteen. Toinen vaihtoehto olisi ollut kuivata kuorta niin, ettd kosteus las-
kee tietyn prosenttiyksikén verran, esimerkiksi 10 tai 15 prosenttiyksikkéd. Kyseisella ta-
valla kuivauksen hyddyt jakautuisivat tasaisemmin koko vuodelle, jolloin myos kesalla kuo-
ren kuivauksen potentiaali kasvaisi. Toisaalta kesalla kuoren kuivaaminen esimerkiksi 15
prosenttiyksikolld voisi olla liikaa ja tuottaa haasteita kostealle polttoaineelle suunnitellulle
kattilalle. Kuoren sekaan syotetdan kuitenkin muutakin polttoainetta, kuten lietettd, joka nos-
taa polttoainesekoituksen kosteuspitoisuutta.
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7 Teknologioiden potentiaali

Sahkokattilat ja lampopumput ovat kypsyysasteeltaan kaupallisella tasolla. Sdhkdkattiloiden
ja lampopumppujen teho on riittava, mutta lAmpdpumput vaativat pysyvén seka suuritehoi-
sen lammonlahteen. Suuritehoisen lammaonléhteen 16ytaminen CHP-laitoksen ldheisyydesté
voi olla haastavaa. Lisaksi lampOpumput kykenevét tuottamaan toistaiseksi vain hieman yli
100 °C lampdtilatason. Kuumalampépumppujen kehitys on kuitenkin ollut nopeaa viime
vuosina ja korkeampia ldmpdtilatasoja saavuttavia lampopumppuja on tulossa todennékdi-
sesti markkinoille lahivuosina. Sahkokattilat ovat investointikustannuksiltaan edullisempi
vaihtoehto lampOpumppuihin verrattuna, mutta lampopumppujen tehokkuus on parempi.
Sahkokattiloiden potentiaali on tunnistettu, sill& useita sahkokattilainvestointeja on julkis-

tettu viime vuosina.

LampdOvarastoista tuntuvan lammaon varastot ovat kehitetyin ja edullisin lammonvarastointi-
teknologia. Vesi on yleisin varastointimateriaali 100 °C asti, mutta myds muita materiaaleja
kaytetdan ja kehitetdan jatkuvasti. Etenkin korkeammille lampétiloille kiintedt materiaalit ja
sulasuolat ovat potentiaalinen vaihtoehto, mutta kiinteiden materiaalien haasteena on usein
heikommasta lammansiirrosta johtuva matalampi lataus- ja purkuteho. Latenttilammon va-
rastot ovat kaupallisella tasolla joidenkin faasimuutosmateriaalien osalta ja uusia faasimuu-
tosmateriaaleja tutkitaan aktiivisesti. Tamén seurauksena latenttilimmaon varastojen kaupal-
liset ratkaisut saattavat yleistya ldhivuosina. Termokemialliset energiavarastot ovat potenti-
aalinen teknologia suuren energiatiheyden ja pienien havididen ansiosta, mutta vaativat kui-

tenkin vield kehityst& kaupallisen tason saavuttamiseksi.

Perinteisten akkujen ja virtausakkujen katsottiin soveltuvan CHP-laitoksen yhteyteen sopi-
viksi séhkonvarastointiteknologioiksi. Kummatkin vaihtoehdot tarjoavat useiden tuntien
purkuaikoja useiden megawattien teholla ja ovat vasteajaltaan nopeita. Perinteisid akkuja on
useita eri tyyppejé ja uusia materiaaleja kehitetdan aktiivisesti. Perinteisten akkujen heik-
koutena on ollut korkea hinta sekd kapasiteetin laskun ik&antymisen seurauksena. Akkujen
hinnat ovat kuitenkin laskeneet voimakkaasti viime vuosina. Virtausakut ovat potentiaalinen
séhkonvarastointiteknologia suuren kokoluokan sovelluskohteisiin. Virtausakut ovat lahella

kaupallistumista ja joitakin projekteja on k&ynnissa maailmalla.
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Puupolttoaineen kuivaukseen on tarjolla useita vaihtoehtoja. Viira- ja kiintopetikuivureissa
kaytettava kuivauslampdatila on alhainen, jonka seurauksena hukkalammot sopivat lammon-
ldhteeksi. Toisaalta matala kuivauslampdtila kasvattaa tyypillisesti kuivurin kokoa, joka voi
jossakin tilanteessa olla rajoittava tekijd. Muut kuivausteknologiat vaativat korkeamman
kuivauslampdtilan. Viira- ja rumpukuivureille 10ytyy kaupallisia valmistajia, mutta kaskadi-
ja pneumaattisille kuivureille niitad 10ytyy vahemman. Kaskadi- ja pneumaattiset kuivurit
ovat tehokkaita ja kompaktin kokoisia, mutta eroosio on usein ongelma. Kiintopetikuivurit

ovat usein raataloityja ratkaisuja, jonka vuoksi kaupallisia toimittajia 10ytyy niukasti.

Esimerkkilaskennoissa kasitellyt sdéhkokattila, kaukolampoakku ja puupolttoaineen kuivaus
viirakuivurilla ovat kaikki koeteltua kaupallisen tason teknologiaa. Laskentojen tulokset
osoittavat, ettd oikeassa toimintaymparistossa kyseisilla teknologioilla on mahdollistaa saa-
vuttaa suuria taloudellisia hyotyja. Sahkokattila on parhaimmillaan, kun s&hkon hinta on
matala ja kaukolampdakku on puolestaan parhaimmillaan, kun sahkdn vuorokaudensisaiset
hintavaihtelut ovat suuria. Turbiinin séhkdtehon laskeminen laskee sahkokattilan potentiaa-
lia, mutta yhdessé ne ovat kuitenkin toimiva yhdistelma. Sahkokattilan kéytté kesalla, kun
CHP-laitos ei ole kdynnissa kasvattaa sdhkokattilan potentiaalia. Tyossa ei tarkasteltu saa-
tosahkdmarkkinoilta saatavaa hyotyd, mutta sahkokattila ja kaukolampdakku parantavat

CHP-laitoksen kykya osallistua saatosahkémarkkinoille.
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8 Johtopaatdkset

Power-to-heat teknologiat, energiavarastot ja puupolttoaineen kuivausteknologiat tarjoavat
potentiaalisia vaihtoehtoja CHP-laitoksen séatokyvyn ja tehokkuuden kehittdmiseen. Suurin
osa kasitellyisté teknologioista on kaupallisella tasolla, mutta jotkin vaativat vield kehitysta.
Tekniikka kehittyy kuitenkin nopeasti, joten ty0dssé kasiteltyjen teknologioiden kehitysta
kannattaa seurata aktiivisesti kuitenkaan unohtamatta muita teknologioita. Jatkuva kehitty-

minen muuttuvassa toimintaymparistosséa on yksi avaintekija kannattavalle toiminnalle.

Sahkokattilat vaikuttavat lampopumppuja potentiaalisemmalta vaihtoehdolta, silla 1ampo-
pumpuilla on lampdtilatasoon ja lammonlahteeseen liittyviad rajoitteita. Lampdvarastoista
tuntuvan ldmmon varastot ovat kypsin ja edullisin lammonvarastointiteknologia. Latentti-
lammon varastot ovat kaupallisella tasolla joidenkin faasimuutosmateriaalien osalta ja kau-
palliset ratkaisut saattavat lisdéntya lahivuosina. Termokemialliset energiavarastot vaativat
vield kehitysta kaupallisen tason saavuttamiseksi, mutta ovat potentiaalinen teknologia. Pe-
rinteiset akut ovat toistaiseksi toimivin sahkonvarastointiteknologia CHP-laitoksen yhtey-
teen, mutta myos virtausakut ovat potentiaalinen vaihtoehto. Puupolttoaineen kuivaukseen
on tarjolla useita teknologioita, mutta viira- ja kiintopetikuivurit sopivat matalille kuivaus-
lampétiloille ja hukkalammaoille. Muita kuivurityyppeja ei kuitenkaan kannata sulkea pois

tdman vuoksi, silla ne voivat tarjota joitakin muita etuja, kuten kompaktia kokoa.

Sahkokattila on parhaimmillaan s&hkon ollessa edullista. Séhkokattila kasvattaa lammon-
tuotannon joustavuutta, vahentdd paastdja ja silla voidaan saavuttaa kustannustehokkuutta
lammontuotannossa. Liséksi séhkokattilan kéyton ajoittuessa edullisille tunneille se myds
laskee turbiinin séhkotehoa, kun séhkon tuottaminen ei ole kannattavaa. S&hkon hintakehi-
tystd on vaikea ennustaa, mutta lisdantyvén tuuli- ja aurinkovoimatuotannon perusteella
voisi olettaa, ettd sahkokattilalle suotuisia hintoja olisi tarjolla tulevaisuudessa. Puupolttoai-
neiden hintatrendi on ollut nouseva ja mikéli hinnat jatkavat nousuaan, sahkokattilan kilpai-
lukyky paranee. Turbiinin s&éhkotehon laskeminen alhaisilla s&éhkon hinnoilla laskee s&hko-
kattilan potentiaalia, mutta kyseisell4 ajotavalla saavutettava kokonaishydty on suurempi
verrattuna pelkk&an turbiinin sdhkotehon laskemiseen tai séhkokattilan kayttéon. Sahkokat-
tilan kayttd kesélla muun kaukoldmmon tuotannon korvaajana kasvattaa sahkokattilan po-

tentiaalia. Lisaksi séhkokattilalla on mahdollista osallistua sagtdsahkdmarkkinoille.
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Kaukoldmpdakun avulla sdahkontuotantoa on mahdollista optimoida ajallisesti, joka kasvat-
taa sahkontuotannon joustavuutta ja kannattavuutta. Kaukolampdakku on parhaimmillaan,
kun sahkon hintavaihtelut vuorokauden aikana ovat suuria, jolloin sdéhkdntuotantoa voidaan
kasvattaa korkeilla sahkon hinnoilla ja vahent&dd matalilla séhkon hinnoilla. Matalilla séhkon
hinnoilla kaukolampoakulla ei ole kannattavaa lisatd sahkdntuotantoa. Tulokset osoittavat,
etta kiintealla lataus- ja purkujaksolla voidaan saavuttaa suuria taloudellisia hyotyja. Sahko-
tehon kasvattamiseen apujaahdytykselld verrattuna kaukoldmpdakulla [ampd saadaan tal-
teen ja voidaan kayttad myohemmin, jolloin lamp6a ja polttoainetta ei mene hukkaan. Kau-

kolampoakku kasvattaa myds CHP-laitoksen kykyé osallistua saatésdhkomarkkinoille.

Puupolttoaineen kuivauksella on mahdollista saavuttaa suuria saastoja, kun kuivatulla puu-
polttoaineella korvataan muuta polttoainehankintaa. Puupolttoaineen kuivaus kuluttaa pal-
jon lampdenergiaa, jonka seurauksena kannattavuus on vahvasti sidoksissa kuivauslammaon
ja korvattavan polttoaineen hintaan. Puupolttoaineen kuivauksella voitaisiin korvata esimer-
Kiksi turpeen kayttod, mutta kannattavuutta ei liene aiheellista perustaa pelkéstaan turpeen
korvaamiseen, silla turpeesta tullaan luopumaan energiakdyt0ssé joka tapauksessa. Mikaéli
laitosalueelta 16ytyy hyodynnettdva hukkaldmpdvirta ja puupolttoaineiden hinnat jatkavat

kasvuaan, puupolttoaineen kuivaus voi olla erinomainen ratkaisu.

On syytd muistaa, ettd esimerkkilaskelmien tuloksia ei tule yleistéd, sill& tulokset ovat eri-
laisia eri toimintaymparistdissa ja olosuhteissa. Jokin ratkaisu voi olla kannattava toisessa
toimintaymparistdssa, vaikka se ei olisi kannattava toisessa ja painvastoin. Lisaksi laskelmat
ovat alustavia ja yksinkertaistettuja ja niiden tarkoituksena on kartoittaa eri teknologioiden
potentiaalia. Esimerkiksi investointipaatoksen tueksi vaadittaisiin yksityiskohtaisemmat las-
kelmat. Tdman tyon tarkoituksena ei kuitenkaan ollut tehd4 laitoskohtaisia laskelmia.

Séhkokattilan ja kaukolampoakun kayttoon CHP-laitoksen yhteydessa liittyy myds haas-
teita. Mallinnuksessa ei esimerkiksi otettu huomioon kattilan, turbiinin, sdhkokattilan tai
kaukoldmpdakun tehonsaaténopeutta, vaan sadtonopeuden oletettiin olevan riittdva. Tehon-
muutokset ovat mallinnuksessa toisinaan suuria, jolloin séaténopeus voi tulla joissakin ta-
pauksissa rajoitteeksi. CHP-laitoksen syklinen ajo, jota sdhkokattila ja kaukolampdakku li-
séavat, kasvattaa todennédkaisesti myods kunnossapidon tarvetta ja kustannuksia. Lisaksi lait-
teiden optimaalinen operointi voi tuottaa haasteita, eli milloin esimerkiksi sahkokattilaa aje-
taan tai kaukolampoakkua ladataan ja puretaan. Liséksi mallinnus tehtiin tuntitasolla ja vart-
titaseeseen siirtyminen vaatii laitteistoilta entistd nopeampaa saatokykya.
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Kuten todettu, s&éhkon ja polttoaineiden hintakehitys on epdvarmaa. S&hkon hintakehityksen
ennustetaan olevan laskusuuntainen, kun séhkdémarkkinat alkavat hiljalleen toipua myller-
ryksestd. Sahkon suuri hintavolatiliteetti on kuitenkin luultavasti tullut pysyakseen. Lis&én-
tyvé tuuli- ja aurinkovoimatuotanto tulevat todennakdisesti tarjoamaan mahdollisuuksia sah-
kokattilalle ja kaukolampdakulle. S&hkon hinnan vaikea ennustettavuus luo haasteita myos
polttoainehankinnan suunnitteluun, silla esimerkiksi turbiinin sahkétehon laskeminen seka
séhkokattilan kéayttd vahentavét polttoaineen kulutusta. Puupolttoaineiden hintakehitys on

ollut kasvusuuntainen ja kysynnén kasvaessa on mahdollista, etta se jatkuu sellaisena.

Jatkotutkimukset voisivat keskittya potentiaalisten teknologioiden yksityiskohtaisempaan
mallintamiseen tietyssa laitosymparistossa. Tassa tydssa mallinnettiin vain yhta komponent-
tia kerrallaan CHP-laitoksen yhteydessd, mutta esimerkiksi séhkokattilan, kaukoldmpdakun
ja CHP-laitoksen mallintaminen samassa toimintaympéristossa olisi mielenkiintoista. S&h-
kon varastointia CHP-laitoksen yhteydessa ei mallinnettu tassa ty6ssa, joka olisi myds hyva
tutkimuskohde. Tydssa kartoitettiin vasta teknologioiden potentiaalia, joten jatkotutkimuk-
sissa voisi keskittyd syvemmin myds investointilaskentaan. Sahkokattilan ja kaukolampo-
akun hyodyntamisen mahdollisuus sd&tosdhkomarkkinoilla tunnistettiin, mutta sité ei tut-

Kittu tarkemmin tassa tydssa, joten myos se voisi olla mielekés jatkotutkimuskohde.

Edelld mainittujen liséksi olisi kiinnostavaa tutkia, voisiko puupolttoaineen kuivauksella va-
hentad apujaahdytyksen tarvetta. Kevéalla ja syksylla kattilan minimikuorman alittuessa
apujaahdytyksen sijaan lampda voisi hyddyntaa puupolttoaineen kuivauksessa. Liséksi li-
sésahkon tuottamisesta aiheutuva yliméardinen lampokuorma voitaisiin ohjata apujaahdytti-
men sijaan kuivurille. Kyseinen 1amp0 ei ole edullisinta, mutta olisi tehokkaampaa kéyttaa
lampo hyodyksi, kuin siirtdd se vesistoon. Apujaahdytyksen kaytté on kuitenkin vain ajoit-

taista, joten kuivurille vaadittaisiin joka tapauksessa toinen ensisijainen lammonlahde.
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9 Yhteenveto

CHP-laitosten toimintaymparistd on muuttunut nopeasti viime vuosina. Sdhkon keskimaa-
réinen hinta on kasvanut, mutta toisaalta sahko on ajoittain niin edullista, ettei sen tuottami-
nen CHP-laitoksessa ole kannattavaa. Sahkon hintavolatiliteetti on kasvanut ja siihen vai-
kuttavat esimerkiksi lisdéntyvé tuuli- ja aurinkovoimatuotanto. Liséksi kilpailu puupolttoai-
neista on Kiristynyt, jonka seurauksena hinnat ovat nousseet. CHP-laitosten on sopeuduttava

uuteen toimintaympaéristoon, jotta niiden toiminta olisi kannattavaa myos tulevaisuudessa.

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia millaisia ratkaisuja power-to-heat teknologiat,
energiavarastot ja puupolttoaineen kuivausteknologiat tarjoavat CHP-laitoksen saatokyvyn
ja tehokkuuden kehittdmiseen nyt ja lahitulevaisuudessa, seka mika on teknologioiden tek-
nistaloudellinen potentiaali. Eri teknologioihin tutustuttiin tyon kirjallisuusosassa, jonka li-
séksi séhkokattilasta, kaukoldmpdakusta ja kuoren kuivauksesta viirakuivurilla laadittiin esi-

merkkilaskennat potentiaalin kartoittamiseksi.

Suurin osa kasitellyistd teknologioista on kypsyysasteeltaan kaupallisella tasolla, mutta jot-
kin vaativat vield kehitystd. Sahkokattilat ja lampOpumput ovat kypséé ja koeteltua tekniik-
kaa, vaikkakin lampdpumpuilla saavutettava lampaétilataso vaatii vield kehitysta. Lampova-
rastoista tuntuvan lamman varastot ovat kypsin teknologia ja soveltuvat télla hetkella par-
haiten CHP-laitoksen yhteyteen. S&hkon varastointiteknologioista perinteiset akut ovat tois-
taiseksi paras vaihtoehto sahkon varastointiin, mutta myos virtausakuissa on potentiaalia.
Puupolttoaineen kuivausteknologioista esimerkiksi viirakuivuri on energiatehokkuusmie-

lessé hyvé vaihtoehto, koska se soveltuu matalille kuivauslampdtiloille ja hukkalammaille.

Esimerkkilaskelmissa kasitellyt sdéhkokattila, kaukolampoakku ja puupolttoaineen kuivaus
viirakuivurilla ovat koeteltua kaupallisen tason teknologiaa. Oikeassa toimintaymparistdssa
kyseisilla teknologioilla on mahdollistaa saavuttaa suuria taloudellisia hyotyja. Sahkokatti-
lalla on mahdollista saavuttaa kustannustehokkuutta lammontuotannossa, kasvattaa lam-
maontuotannon joustavuutta ja vahentdd paastoja. Kaukoldmpdakulla voidaan optimoida séh-
kontuotantoa ajallisesti, joka kasvattaa sahkontuotannon joustavuutta ja kannattavuutta.
Kuoren kuivaus kesélla ei vaikuta kannattavalta, mutta ympari vuoden toimiva kuivuri vai-

kuttaa potentiaaliselta. Tulokset ovat tapauskohtaisia, joten niitd ole syyta yleistaa.
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Liitteet

Liite 1. Lammon varastomateriaalien ominaisuuksia

Taulukko 1. Erdiden tuntuvan ldammon varastomateriaalien lampétila-alue, tiheys, ominais-

lampokapasiteetti ja volumetrinen lampokapasiteetti (mukaillen Stadler et al. 2019b, 575).

Materiaali Lampdotila-alue Tiheys Ominaislampo- Volumetrinen lampo-
[°C] [kg/m?3] kapasiteetti [kJ/kgK] | kapasiteetti [kd/m3K]
Vesi (paineistamaton) 0-100 998 4,19 4175
Terminen 6ljy 0-400 850-900 1,6-2,1 1360-1620
Sulasuolat 150-450 2243-2561 1,3 1725-1970
Natrium 100-800 975-1203 1,3 750-925
Betoni 0-500 1900-2300 0,88 1672-2074
Hiekka, sora, kivi 0-800 1800-2000 0,71 1278-1420
Graniitti 0-800 2750 0,75 2062
Rauta 0-800 7860 0,47 3655
Tiili 0-1000 1400-1900 0,84 1176-1596
Sora-vesi 0-100 2200 1,32 2904

Taulukko 2. Tuntuvan ldmman varastojen ominaisuuksia, kun varastointimateriaalina on
vesi, kiinted materiaali tai sulasuola (IEA 2022a; IRENA 2020, 69).

Materiaali Vesi (sdilio) Kiinteat Sulasuolat
Energiatiheys [kKWh/m?] 15-100 70-150 70-200
[kWh/t] 60-100 50-100 40-110
Tehotiheys [kW/m?] 30-500 20-40 -
[kwi] 30-500 15-25 -
Varastoinnin kesto Tunteja-kuukausia | Tunteja-kuukausia Tunteja-pdivia
Hy®dtysuhde [%] 50-90 98 95-99
Tekninen kéyttdika [vuotta] 15-40 > 20 >20
[syklid] 20-4 000 > 10000 > 10000
Itsepurkautuminen [%/vrk] 0,5-2,5 2-4 1
Tehoalue kW-10 MW kW-100 MW 0,1-300 MW
Kapasiteetti kWh-1 GWh 10 kWh-GWh MWHh-5 GWh
Investointikustannus [€/kW] 1-15 100-150 -
[€/kWh] 0,4-10 15-40 20-70
Vasteaika Minuutteja Minuutteja Minuutteja
Lampétila-alue [°C] <100 <1300 170-565
Kypsyysaste (1-9) 9 6-7 4-9




Taulukko 3. Matalan ja korkean lampdtilan faasimuutosmateriaalien ominaisuuksia (IEA

2022a; IRENA 2020, 69).

Faasimuutosmateriaali

Matala lampétila

Korkea lampétila

Energiatiheys [kWh/m?] 56-110 30-96
[kWht] 40-110 49
Tehotiheys [kW/m3] 10-20 15-80
[kwit] 5-15 7,5-41
Varastoinnin kesto Tunteja-viikkoja Tunteja-paivia
Hydtysuhde [%] 80-98 98
Tekninen kayttoika [vuotta] - -
[syklid] 300-10 000 5000-10 000
Itsepurkautuminen [%/vrk] <15 0,5-2,5
Teho [MW] kKW-10 kW 10 kW-100 MW
Kapasiteetti kWh-100 kWh 10 kWh-GWh
Investointikustannus [€/kW] 200400 50-100
[€/kWh] 20-100 40-80
Vasteaika Minuutteja Minuutteja
Lampdtila-alue [°C] <120 <1000
Kypsyysaste (1-9) 4-9 7




Liite 2. Akkujen ja virtausakkujen ominaisuuksia

Taulukko 1. Perinteisten akkujen ominaisuuksia (Argyrou et al. 2018, 816; Luo et al. 2015,
526; Zhang et al. 2021, 23).

Akkutyyppi Litiumioni Lyijyhappo Natrium Nikkeli
Energiatiheys [Wh/kg] 75-200 25-45 85-240 50-80
Teho [MW] 0,1-100 0-40 0,15-34 0-40
Kapasiteetti [MWh] <10 40 245 7
Itsepurkautuminen [%/vrk] 0,1-0,3 0,1-0,3 0,05 0,03-1,2
Tekninen kayttdika [vuotta] 5-15 5-15 10-20 10-20
[syklid] 1 000-20 000 200-1 800 2 500-4 500 500-3 500
Hydétysuhde [%] 75-99 65-90 75-90 60-83
Vasteaika Millisekunteja | Millisekunteja | Millisekunteja | Millisekunteja

Taulukko 2. Virtausakkujen ominaisuuksia (Argyrou et al. 2018, 816; Luo et al. 2015, 526;

Zhang et al. 2021, 23).

Virtausakun tyyppi Vanadiini redox Sinkkibromi Polysulfidibromi
Energiatiheys [Wh/kg] 10-50 30-85 15-30
Teho [MW] 0,3-50 0,05-10 0,1-15
Kapasiteetti [MWh] 60 4 120
Itsepurkautuminen [%/vrk] 0,15 Léhes 0 Lahes 0
Tekninen kayttoika [vuotta] 5-20 5-20 10-15
[syklid] 12 000-14 000 1 500-10 000 2000
Hydétysuhde [%] 65-85 65-80 60-75
Vasteaika Millisekunteja Millisekunteja Millisekunteja




Liite 3. Puupolttoaineen kuivausteknologioiden ominaisuuksia

Taulukko 1. Puupolttoaineen kuivausteknologioiden ominaisuuksia (Fagernas et al. 2010,
1274; Holmberg 2007, 10; Nummelin et al. 2014, 20).

L . . L L Kaskadi- Pneumaattinen Kiintopeti-
Kuivurityyppi Viirakuivuri Rumpukuivuri L L .
kuivuri kuivuri kuivurit
. IIma, savu- IIma, savu- Savukaasu,
Kuivauskaasu Savukaasu llma
kaasu kaasu, hoyry héyry
Kuivauslampétila
] 30-150 200-600 160-280 150-700 30-80
Loppukosteus [%0] >5 2-10 10-15 10-20 20-30
Haihdutuskapasi-
. 0,5-40 5-75 0,8-7 10-30 0,1-20
teetti [tH.O/h]
Lammaonkulutus
4-6 3,55 5,8 0,4-3,7 -
[MJ/kgH,0]




Liite 4. Sédhkokattilan mallinnuksen tulokset

Taulukko 1. Séhkokattilan mallinnuksen tulokset vuosien 2018 ja 2019 sahkon hintaprofii-

leilla, kun CHP-laitos on kaynnissa.

Normaali vastapaineajo

Séhkon hintaprofiili 2018 2019

CHP muuttuvat kustannukset 25 30 35 25 30 35  €/MWh
CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP sahkdenergia 282 282 282 282 282 282 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1363 1363 1363 1363 1363 1363 GWh
CHP lammontuotannon kustannukset 195 235 274 195 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 7,0 8,4 9,9 7,0 8,4 9,9 M€
S&hkdn myynnin voitto 55 4,1 2,7 5,6 4,2 2,8 ME€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen

CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP sahkdenergia 280 279 277 276 275 273 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1361 1360 1357 1357 1355 1352 GWh
CHP l&ammontuotannon kustannukset 195 235 274 195 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 7,0 8,4 9,7 6,9 8,2 9,6 M€
Sahkdn myynnin voitto 55 4,1 2,7 5,7 4,4 3,0 Me€
Hydty 31 51 91 96 139 = 197 k€
Turbiinin sdhkdtehon laske. + sdhkokattila

CHP lampdenergia 780 779 768 775 773 769 GWh
CHP sahkdenergia 280 278 273 276 274 272 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1358 1355 1335 1348 1343 1334 GWh
CHP l&ammontuotannon kustannukset 195 234 269 194 232 269 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 7,0 8,4 9,6 6,9 8,2 9,5 M€
Sahkdn myynnin voitto 55 4,1 2,8 5,7 4.4 3,0 M€
Sahkokattila 1ampdenergia 2,0 33 138 65 86 129 GWh
Sahkokattilan osuus lammdntarpeesta 0,2 0,4 1,8 0,8 1,1 1,6 %
Sahkokattilan ajotunnit 89 131 | 370 214 279 @ 407 h
Sahkokattilan keskiméadrainen teho 21,9 249 372 304 308 316 MW
Sahkokattilan ldammontuotannon kustannukset 0,0 0,1 0,4 0,1 0,2 0,3 M€
Lammaontuotannon kustannukset yhteensa 195 234 273 195 234 272 M€
Hydty 20 34 91 75 113 = 169 k€
Hydty yhteensa 52 85 182 171 252 366 k€
Lammadntuotannon muuttuvat kustannukset

CHP 250 30,0 350 250 300 350 €MWh
Sahkokattilan keskimadrdinen 15,7 20,7 304 140 175 22,7 €/MWh
CHP + sahkokattila 25,0 30,0 349 249 299 348 €/MWh

Sahkokattilaa ajetaan, kun SPOT < 18,8 23,7 28,7 188 23,7 28,7 €/MWh



Taulukko 2. Sahkokattilan mallinnuksen tulokset vuosien 2020 ja 2021 sdhkon hintaprofii-

leilla, kun CHP-laitos on kaynnissa.

Normaali vastapaineajo

Séhkon hintaprofiili 2020 2021

CHP muuttuvat kustannukset 25 30 35 25 30 35 | €MWh
CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 782 GWh
CHP séhkdenergia 282 282 282 282 282 282 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1363 1363 1363 1363 1363 1363 GWh
CHP ldammontuotannon kustannukset 195 235 274 195 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 7,0 8,4 9,9 7,0 8,4 9,9 M€
Sahkdn myynnin voitto 05 -09 -24 130 116 102 M€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen

CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 782 GWh
CHP sahkdenergia 217 189 164 270 258 @ 243 @ GWh
CHP polttoaineen kulutus 1281 1245 1213 1349 1333 1314 GWh
CHP lammontuotannon kustannukset 195 235 274 195 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 54 5,7 5,8 6,7 7,7 8,5 M€
Sahkdn myynnin voitto 15 0,8 02 132 12,0 109 M€
Hydty 1081 1743 2518 174 @ 383 @ 683 k€
Turbiinin sdhkdtehon laske. + sdhkokattila

CHP lampdenergia 688 662 637 757 743 | 728 @ GWh
CHP sahkdenergia 209 182 157 265 @253 @ 239 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1151 1082 1019 1310 1277 1240 GWh
CHP l&ammontuotannon kustannukset 172 199 223 189 223 255 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 5,2 55 55 6,6 7,6 8,4 M€
Sahkdn myynnin voitto 1,6 0,9 02 13,2 12,0 109 M€
Séahkdkattila lampoenergia 935 120,2 1447 255 39,3 539 GWh
Séhkokattilan osuus lammontarpeesta 120 154 185 3,3 5,0 6,9 %
Sahkdokattilan ajotunnit 2400 3076 3675 659 1021 1360 h
Sahkokattilan keskiméadrainen teho 390 391 394 386 385 397 MW
Sahkokattilan ldammontuotannon kustannukset 1,5 2,3 3,1 0,5 0,9 1,4 M€
Lammaontuotannon kustannukset yhteensa 188 22,1 254 194 232 268 M€
Hydty 863 1388 2039 173 325 @ 551 k€
Hydty yhteensa 1944 3131 4557 347 708 | 1234 k€
Lammadntuotannon muuttuvat kustannukset

CHP 250 300 350 250 30,0 350 €MWh
Sahkdkattilan keskimaardinen 165 19,0 21,3 19,7 22,7 254 €/MWh
CHP + séhkokattila 240 283 325 248 296 343  €MWh

Sahkokattilaa ajetaan, kun SPOT < 188 23,7 28,7 188 23,7 28,7 €/MWh



Taulukko 3. Sahkokattilan mallinnuksen tulokset vuoden 2022 ja keskimaaraiselld sahkon

hintaprofiililla, kun CHP-laitos on kdynnissé.

Normaali vastapaineajo

Sahkon hintaprofiili 2022 Keskimaarainen

CHP muuttuvat kustannukset 25 30 35 25 30 35 | €/MWh
CHP ldampdenergia 782 782 | 782 782 782 @ 782 GWh
CHP séhkdenergia 282 282 | 282 282 282 282 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1363 | 1363 1363 1363 1363 | 1363 GWh
CHP ldammontuotannon kustannukset 195 235 274 195 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 7,0 8,4 9,9 7,0 8,4 9,9 M€
Sahkdn myynnin voitto 295 28,1 26,7 108 94 8,0 M€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen

CHP ldampdenergia 782 782 | 782 782 782 @ 782 GWh
CHP sahkdenergia 262 251 | 244 281 279 @272 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1338 | 1325 1316 1363 1361 § 1351 GWh
CHP lammontuotannon kustannukset 195 235 274 195 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 6,5 7,5 8,6 7,0 8,4 9,5 M€
Sahkdn myynnin voitto 298 | 286 274 108 94 8,1 M€
Hydty 301 532 767 5 27 129 k€
Turbiinin sdhkdtehon laske. + sdhkokattila

CHP lampdenergia 752 744 | 738 780 773 @ 759 GWh
CHP sahkdenergia 258 249 | 243 281 277 @ 267 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1295 | 1274 1257 1360 1346 § 1316 GWh
CHP l&ammontuotannon kustannukset 18,8 22,3 258 195 232 26,6 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 6,5 75 8,5 7,0 8,3 9,4 M€
Sahkdn myynnin voitto 298 | 286 274 108 94 8,2 M€
Séhkokattila lampdenergia 30,1 378 441 15 9,0 229 GWh
Séhkokattilan osuus lammontarpeesta 3,9 4,8 5,6 0,2 1,1 2,9 %
Sahkdokattilan ajotunnit 753 935 1098 48 236 = 585 h
Sahkokattilan keskiméadrainen teho 40,0 404 40,2 31,8 38,0 391 MW
Sahkokattilan ldammontuotannon kustannukset 0,5 0,8 1,0 0,0 0,2 0,7 M€
Lammaontuotannon kustannukset yhteensa 19,3 231 26,8 195 234 273 M€
Hydty 235 395 599 7 42 133 k€
Hydty yhteensa 536 @ 926 @ 1366 11 68 261 k€
Lammadntuotannon muuttuvat kustannukset

CHP 25,0 30,0 350 250 30,0 350 €/MWh
Sahkdkattilan keskimaardinen 18,1 20,0 21,7 225 274 30,8 €/MWh
CHP + séhkokattila 24,7 | 295 343 250 30,0 349 €/MWh

Sahkokattilaa ajetaan, kun SPOT < 18,8 23,7 28,7 188 23,7 28,7 €/MWh



Taulukko 4. Sahkokattilan mallinnuksen tulokset vuosien 2018-2020 s&hkon hintaprofii-

leilla, kun CHP-laitos ei ole kdynnissa.

Sahkon hintaprofiili 2018 2019 2020
Kaukoldmmon tarve 39,4 39,4 39,4 GWh
Muu KL tuotanto 36,5 18,2 11,1 GWh
Sahkokattila 1ampdenergia 2,9 21,2 28,3 GWh
Sahkokattilan osuus kaukolammon tarpeesta 7,3 53,8 71,7 %
Séhkdkattilan ajotunnit 143 1060 1413 h
Sahkokattilan lammontuotannon kustannukset 127 826 820 ke
Lammaontuotannon kustannukset ilman sdhkokattilaa 1970 1970 1970 ke
Lammaontuotannon kustannukset sdhkdkattilan kanssa 1954 1736 1377 ke
Hyoty 16 234 593 k€
Lammadntuotannon muuttuvat kustannukset

Muu KL tuotanto 50,0 50,0 50,0 €/MWh
Sahkokattilan keskimadrdinen 44,4 39,0 29,0 €/MWh
Muu KL tuotanto + séhkokattila 49,6 44,1 35,0 €/MWh
Séhkokattilaa ajetaan, kun SPOT < 43,5 43,5 43,5 €/MWh

Taulukko 5. Sahkokattilan mallinnuksen tulokset vuosien 2021, 2022 ja keskimé&araisella

séhkon hintaprofiililla, kun CHP-laitos ei ole kdynnissa.

Sahkon hintaprofiili 2021 2022 KM
Kaukolammon tarve 39,4 39,4 39,4 GWh
Muu KL tuotanto 34,1 31,7 32,6 GWh
Séahkdkattila lampoenergia 5,3 7,7 6,8 GWh
Sahkokattilan osuus kaukoldmmon tarpeesta 13,4 19,6 17,2 %
Sahkokattilan ajotunnit 264 387 339 h
Sahkokattilan ldammontuotannon kustannukset 197 161 267 k€
Lammaontuotannon kustannukset ilman séhkdkattilaa 1970 1970 1970 k€
Lammontuotannon kustannukset sdhkdkattilan kanssa 1903 1744 1898 k€
Hyoty 67 226 72 k€
Lammaéntuotannon muuttuvat kustannukset

Muu KL tuotanto 50,0 50,0 50,0 €/MWh
Sahkokattilan keskimaarainen 37,3 20,8 39,3 €/MWh
Muu KL tuotanto + sédhkdkattila 48,3 44,3 48,2 €/MWh

Sahkokattilaa ajetaan, kun SPOT < 43,5 43,5 43,5 €/MWh



Liite 5. Kaukoldmpoakun mallinnuksen tulokset

Taulukko 1. Kaukoldmpdakun mallinnuksen tulokset vuosien 2018 ja 2019 sahkon hinta-

profiileilla eri kapasiteeteilla.

Normaali vastapaineajo

Séhkon hintaprofiili 2018 2019
Kaukolampdakun kapasiteetti 400 500 600 @ 400 500 600 GWh
CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP sahkdenergia 282 282 282 282 282 282 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1363 1363 1363 1363 1363 1363 GWh
CHP lammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 M€
S&hkdn myynnin voitto 4,1 4,1 4,1 4,2 4,2 4,2 ME€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen

CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP sahkdenergia 279 279 279 275 275 275 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1360 1360 1360 1355 1355 1355 GWh
CHP l&ammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 8,4 8,4 8,4 8,2 8,2 8,2 M€
Sahkdn myynnin voitto 4,1 4,1 4,1 4,4 4,4 4,4 Me€
Hydty 51 51 51 139 139 139 k€
Turbiinin sdhkotehon laskeminen + KL-akku

CHP lampdenergia 783 783 783 783 783 783 GWh
CHP sahkdenergia 280 280 280 276 276 @ 276 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1362 1362 1363 1357 1358 1358 GWh
CHP l&ammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 8,4 8,4 8,4 8,3 8,3 8,3 M€
Sahkdn myynnin voitto 4.4 4.4 4.4 4,6 4,6 4,6 M€
KL-akkuun ladattu lampdenergia 749 831 871 76,3 842 87,7 GWh
KL-akusta purettu lampdenergia 746 828 866 761 839 87,3 GWh
KL-akun lataustunnit 2182 2352 2426 2231 2395 2459 h
KL-akun purkutunnit 2589 2770 2847 2624 2797 2864 h
Keskiméaéardinen latausteho 343 353 359 342 352 357 MW
Keskimaéarainen purkuteho 288 299 304 290 30,0 305 MW
Hydty 251 268 266 245 262 263 k€

Hydty yhteensé 303 319 317 384 401 402 k€



Taulukko 2. Kaukolampdakun mallinnuksen tulokset vuosien 2020 ja 2021 s&hkon hinta-

profiileilla eri kapasiteeteilla.

Normaali vastapaineajo

Séhkon hintaprofiili 2020 2021
Kaukolampdakun kapasiteetti 400 500 600 @ 400 500 600 GWh
CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP séhkdenergia 282 282 282 282 282 282 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1363 1363 1363 1363 1363 1363 GWh
CHP ldammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 M€
Sahkdn myynnin voitto -09 -09 -09 116 116 116 M€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen

CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP sahkdenergia 189 189 189 258 258 @ 258 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1245 1245 1245 1333 1333 1333 GWh
CHP lammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 5,7 5,7 5,7 7,7 7,7 7,7 M€
Sahkdn myynnin voitto 0,8 0,8 0,8 12,0 12,0 120 M€
Hydty 1743 1743 1743 383 383 383 k€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen + KL-akku

CHP lampdenergia 783 783 783 783 783 783 GWh
CHP sahkdenergia 197 198 198 262 263 263 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1256 1257 1257 1339 1340 1341 GWh
CHP l&ammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 5,9 59 59 7,9 7,9 79 M€
Sahkdn myynnin voitto 11 11 1,1 13,0 132 132 M€
KL-akkuun ladattu lamp6energia 419 453 469 673 741 771 GWh
KL-akusta purettu lampo6energia 41,7 451 46,6 670 73,7 76,7 GWh
KL-akun lataustunnit 1220 1287 1313 1988 2127 2181 h
KL-akun purkutunnit 1912 1998 2040 2454 2606 2671 h
Keskimaéardinen latausteho 343 352 357 338 348 353 MW
Keskimaéarainen purkuteho 21,8 225 229 273 283 287 MW
Hydty 273 297 301 1028 1170 1199 k€

Hydty yhteensé 2016 2040 2044 1410 1553 1582 k€



Taulukko 3. Kaukoldampoakun mallinnuksen tulokset vuoden 2022 ja keskimaaraisella séh-

kon hintaprofiililla eri kapasiteeteilla.

Normaali vastapaineajo

Séhkon hintaprofiili 2022 Keskimaarainen
Kaukolampdakun kapasiteetti 400 500 600 @ 400 500 600 GWh
CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP séhkdenergia 282 282 282 282 282 282 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1363 1363 1363 1363 1363 1363 GWh
CHP ldammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 M€
Sahkdn myynnin voitto 28,1 281 281 94 9,4 9,4 M€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen

CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP sahkdenergia 251 251 251 279 279 279 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1325 1325 1325 1361 1361 1361 GWh
CHP lammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 7,5 7,5 7,5 8,4 8,4 8,4 M€
Sahkdn myynnin voitto 286 286 286 94 9,4 9,4 M€
Hydty 532 = 532 532 27 27 27 k€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen + KL-akku

CHP lampdenergia 782 782 783 783 783 783 GWh
CHP sahkdenergia 254 255 255 280 280 @ 280 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1329 1330 1330 1362 1363 1363 GWh
CHP l&ammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 7,6 7,6 7,6 8,4 8,4 8,4 M€
Sahkdn myynnin voitto 3,1 303 303 101 10,2 10,3 M€
KL-akkuun ladattu lamp6energia 68,3 752 786 763 841 875 GWh
KL-akusta purettu lampo6energia 683 752 786 761 838 871 GWh
KL-akun lataustunnit 2003 2146 2208 2236 2396 2460 h
KL-akun purkutunnit 2445 2605 2672 2615 2787 2852 h
Keskimaéardinen latausteho 341 350 356 341 351 356 MW
Keskimaéarainen purkuteho 279 289 294 291 301 305 MW
Hyoty 1468 1649 1705 696 @ 777 @ 792 k€

Hydty yhteensé 2000 2181 2236 723 804 819 k€



Taulukko 4. Kaukolampdakun mallinnuksen tulokset vuosien 2018 ja 2019 s&hkon hinta-

profiileilla eri lataus- ja purkutehoilla.

Normaali vastapaineajo

Séhkon hintaprofiili 2018 2019
Kaukolampdakun lataus- ja purkuteho 40 50 60 40 50 60 MW
CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP séhkdenergia 282 282 282 282 282 282 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1363 1363 1363 1363 1363 1363 GWh
CHP ldammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 M€
S&hkdn myynnin voitto 4,1 4,1 4,1 4,2 4,2 4,2 ME€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen

CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP sahkdenergia 279 279 279 275 275 275 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1360 1360 1360 1355 1355 1355 GWh
CHP lammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 8,4 8,4 8,4 8,2 8,2 8,2 M€
S&hkdn myynnin voitto 4,1 4,1 4,1 4,4 4.4 4,4 ME€
Hydty 51 51 51 139 139 139 k€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen + KL-akku

CHP lampdenergia 783 783 783 783 783 783 GWh
CHP sahkdenergia 280 280 280 276 276 @ 276 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1362 1362 1362 1358 1358 1358 GWh
CHP l&ammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 8,4 8,4 8,4 8,3 8,3 8,3 M€
Sahkdn myynnin voitto 4,4 4,4 4,4 4,6 4,6 4,6 Me€
KL-akkuun ladattu lamp6energia 81,0 831 833 818 842 844 GWh
KL-akusta purettu lampo6energia 80,6 828 830 815 839 841 GWh
KL-akun lataustunnit 2504 2352 2266 2544 2395 2311 h
KL-akun purkutunnit 3003 2770 2642 3026 2797 2663 h
Keskimaéardinen latausteho 32,3 353 368 321 352 365 MW
Keskimaéarainen purkuteho 269 299 314 269 30,0 316 MW
Hyoty 257 268 @ 267 256 262 @ 259 k€

Hydty yhteensé 308 319 318 395 401 398 k€



Taulukko 5. Kaukolampdakun mallinnuksen tulokset vuosien 2020 ja 2021 s&hkon hinta-

profiileilla eri lataus- ja purkutehoilla.

Normaali vastapaineajo

Séhkon hintaprofiili 2020 2021
Kaukolampdakun lataus- ja purkuteho 40 50 60 40 50 60 MW
CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP séhkdenergia 282 282 282 282 282 282 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1363 1363 1363 1363 1363 1363 GWh
CHP ldammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 M€
Sahkdn myynnin voitto -09 -09 -09 116 116 116 M€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen

CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP sahkdenergia 189 189 189 258 258 @ 258 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1245 1245 1245 1333 1333 1333 GWh
CHP lammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 5,7 5,7 5,7 7,7 7,7 7,7 M€
Sahkdn myynnin voitto 0,8 0,8 0,8 12,0 12,0 120 M€
Hydty 1743 1743 1743 383 383 383 k€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen + KL-akku

CHP lampdenergia 783 783 783 783 783 783 GWh
CHP sahkdenergia 197 198 198 263 263 263 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1257 1257 1257 1340 1340 1340 GWh
CHP l&ammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 5,9 59 59 7,9 7,9 79 M€
Sahkdn myynnin voitto 11 11 1,1 132 132 132 M€
KL-akkuun ladattu lamp6energia 430 453 459 717 741 744 GWh
KL-akusta purettu lampo6energia 42,9 451 457 714 73,7 741 GWh
KL-akun lataustunnit 1345 1287 1242 2247 @ 2127 2057 h
KL-akun purkutunnit 2056 1998 1954 2782 2606 2495 h
Keskimaéardinen latausteho 32,0 352 37,0 31,9 348 36,2 MW
Keskimaéarainen purkuteho 209 225 234 257 283 29,7 MW
Hydty 278 297 298 1150 1170 1140 k€

Hydty yhteensé 2022 2040 2041 1533 @ 1553 1523 k€



Taulukko 6. Kaukolampdakun mallinnuksen tulokset vuoden 2022 ja keskimaaraisella séh-

kon hintaprofiililla eri lataus- ja purkutehoilla.

Normaali vastapaineajo

Séhkon hintaprofiili 2022 Keskimaarainen
Kaukolampdakun lataus- ja purkuteho 40 50 60 40 50 60 MW
CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP séhkdenergia 282 282 282 282 282 282 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1363 1363 1363 1363 1363 1363 GWh
CHP ldammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 M€
Sahkdn myynnin voitto 28,1 281 281 94 9,4 9,4 M€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen

CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP sahkdenergia 251 251 251 279 279 279 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1325 1325 1325 1361 1361 1361 GWh
CHP lammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 7,5 7,5 7,5 8,4 8,4 8,4 M€
Sahkdn myynnin voitto 286 286 286 94 9,4 9,4 M€
Hydty 532 = 532 532 27 27 27 k€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen + KL-akku

CHP lampdenergia 782 782 782 783 783 @ 783 GWh
CHP sahkdenergia 255 255 254 280 280 @ 280 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1330 1330 1329 1363 1363 1363 GWh
CHP l&ammontuotannon kustannukset 235 235 235 235 235 235 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 7,6 7,6 7,6 8,4 8,4 8,4 M€
Sahkdn myynnin voitto 30,2 30,3 302 10,2 10,2 10,2 M€
KL-akkuun ladattu lamp6energia 73,1 752 755 81,7 841 843 GWh
KL-akusta purettu lampo6energia 73,1 752 755 814 838 840 GWh
KL-akun lataustunnit 2276 2146 2073 2544 2396 2312 h
KL-akun purkutunnit 2804 2605 2487 3015 2787 2656 h
Keskimaéardinen latausteho 32,1 350 364 321 351 364 MW
Keskimaéarainen purkuteho 26,1 289 30,3 27,0 301 316 MW
Hyoty 1629 1649 1606 758 @ 777 760 k€

Hydty yhteensé 2161 2181 2138 784 804 787 k€



Taulukko 7. Kaukolampdakun mallinnuksen tulokset vuosien 2018 ja 2019 s&hkon hinta-

profiileilla erilaisilla CHP-laitoksen muuttuvilla kustannuksilla.

Normaali vastapaineajo

Séhkon hintaprofiili 2018 2019

CHP muuttuvat kustannukset 25 30 35 25 30 35  €/MWh
CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP séhkdenergia 282 282 282 282 282 282 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1363 1363 1363 1363 1363 1363 GWh
CHP ldammontuotannon kustannukset 195 235 274 195 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 7,0 8,4 9,9 7,0 8,4 9,9 M€
S&hkdn myynnin voitto 55 4,1 2,7 5,6 4,2 2,8 ME€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen

CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP sahkdenergia 280 279 277 276 275 273 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1361 1360 1357 1357 1355 1352 GWh
CHP lammontuotannon kustannukset 195 235 274 195 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 7,0 8,4 9,7 6,9 8,2 9,6 M€
S&hkdn myynnin voitto 55 4,1 2,7 57 4.4 3,0 ME€
Hydty 31 51 91 96 139 | 197 k€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen + KL-akku

CHP lampdenergia 783 783 783 783 783 782 GWh
CHP sahkdenergia 281 280 278 278 276 274 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1363 1362 1360 1359 1358 1355 GWh
CHP l&ammontuotannon kustannukset 196 235 274 196 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 7,0 8,4 9,7 6,9 8,3 9,6 M€
Sahkdn myynnin voitto 58 4,4 3,0 6,0 4,6 3,3 Me€
KL-akkuun ladattu lamp6energia 849 831 795 850 842 804 GWh
KL-akusta purettu lampdéenergia 846 828 79,2 84,7 839 804 GWh
KL-akun lataustunnit 2417 2352 2211 2418 2395 2303 h
KL-akun purkutunnit 2810 2770 2689 2810 2797 2728 h
Keskimaéardinen latausteho 351 353 36,0 352 352 349 MW
Keskimaéarainen purkuteho 30,1 299 294 30,2 30,0 295 MW
Hyoty 274 268 256 275 262 @ 263 k€

Hydty yhteensé 306 319 347 371 401 @ 460 k€



Taulukko 8. Kaukolampdakun mallinnuksen tulokset vuosien 2020 ja 2021 s&hkon hinta-

profiileilla erilaisilla CHP-laitoksen muuttuvilla kustannuksilla.

Normaali vastapaineajo

Séhkon hintaprofiili 2020 2021

CHP muuttuvat kustannukset 25 30 35 25 30 35  €/MWh
CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP séhkdenergia 282 282 282 282 282 282 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1363 1363 1363 1363 1363 1363 GWh
CHP ldammontuotannon kustannukset 195 235 274 195 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 7,0 8,4 9,9 7,0 8,4 9,9 M€
Sahkdn myynnin voitto 05 -09 -24 130 116 102 M€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen

CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP sahkdenergia 217 189 164 270 258 @ 243 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1281 1245 1213 1349 1333 1314 GWh
CHP lammontuotannon kustannukset 195 235 274 195 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 54 5,7 5,8 6,7 7,7 8,5 M€
Sahkdn myynnin voitto 15 0,8 02 132 12,0 109 M€
Hydty 1081 1743 2518 174 383 683 k€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen + KL-akku

CHP lampdenergia 783 783 783 783 783 783 GWh
CHP sahkdenergia 223 198 173 272 263 250 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1290 1257 1226 1353 1340 1324 GWh
CHP l&ammontuotannon kustannukset 196 235 274 196 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 5,6 59 6,1 6,8 7,9 8,7 M€
Sahkdn myynnin voitto 1,9 11 04 144 132 120 M€
KL-akkuun ladattu lamp6energia 543 453 389 773 741 724 GWh
KL-akusta purettu lampo6energia 539 451 38,7 77,0 737 720 GWh
KL-akun lataustunnit 1562 1287 1077 2215 2127 2085 h
KL-akun purkutunnit 2180 1998 1847 2664 2606 2582 h
Keskimaéardinen latausteho 34,7 352 36,1 349 348 347 MW
Keskimaéarainen purkuteho 247 225 209 289 283 279 MW
Hydty 378 297 228 1225 1170 1112 k€

Hydty yhteensé 1459 2040 2745 1399 1553 1795 k€



Taulukko 9. Kaukoldampoakun mallinnuksen tulokset vuoden 2022 ja keskimaaraisella séh-

kon hintaprofiililla erilaisilla CHP-laitoksen muuttuvilla kustannuksilla.

Normaali vastapaineajo

Séhkon hintaprofiili 2022 Keskimaérainen

CHP muuttuvat kustannukset 25 30 35 25 30 35  €/MWh
CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP séhkdenergia 282 282 282 282 282 282 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1363 1363 1363 1363 1363 1363 GWh
CHP ldammontuotannon kustannukset 195 235 274 195 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 7,0 8,4 9,9 7,0 8,4 9,9 M€
Sahkdn myynnin voitto 295 281 26,7 108 94 8,0 M€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen

CHP ldampdenergia 782 782 782 782 782 @ 782 GWh
CHP sahkdenergia 262 251 244 281 279 @272 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1338 1325 1316 1363 1361 1351 GWh
CHP lammontuotannon kustannukset 195 235 274 195 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 6,5 7,5 8,6 7,0 8,4 9,5 M€
Sahkdn myynnin voitto 298 286 274 108 94 8,1 M€
Hydty 301 532 767 5 27 129 k€
Turbiinin sdhkdtehon laskeminen + KL-akku

CHP lampdenergia 783 782 782 783 783 @ 783 GWh
CHP sahkdenergia 264 255 249 281 280 274 GWh
CHP polttoaineen kulutus 1342 1330 1322 1364 1363 1355 GWh
CHP l&ammontuotannon kustannukset 196 235 274 196 235 274 M€
CHP s&hkdntuotannon kustannukset 6,6 7,6 8,7 7,0 8,4 9,6 M€
Sahkdn myynnin voitto 315 303 291 116 10,2 89 M€
KL-akkuun ladattu lamp6energia 76,7 752 739 856 84,1 808 GWh
KL-akusta purettu lampo6energia 76,7 752 739 852 838 805 GWh
KL-akun lataustunnit 2188 2146 2110 2430 2396 2315 h
KL-akun purkutunnit 2626 2605 2583 2812 2787 2744 h
Keskimaéardinen latausteho 351 350 350 352 351 349 MW
Keskimaéarainen purkuteho 292 289 286 30,3 301 293 MW
Hyoty 1672 1649 1618 790 777 @ 739 k€

Hydty yhteensé 1973 2181 2385 794 804 868 k€



Liite 6. Kuoren kuivauksen tulokset

Taulukko 1. Loppukosteuden vaikutus energiamaaran kasvuun.

Loppukosteus 40 45 50 %

Talvi 18,6 14,8 10,2 GWh
Kevat 15,9 11,7 6,7 GWh
Kesa 111 6,6 1,3 GWh
Syksy 14,3 10,6 6,2 GWh
Koko vuosi 60,0 43,8 24,3 GWh

Taulukko 2. Kuoren kuivauksen taloudellinen hyoty eri loppukosteuksilla ja kuivauslammon

hinnoilla. Korvattavan polttoaineen hinta 27 €/ MWh.

Loppukosteus 40 45 50 %
Kuivausldmmaon hinta 5 10 15 5 10 15 5 10 15 | €MWh
Talvi 210  -19  -248 153 -28 | -210 85 -40 | -164 k€
Kevét 212 41 -131 143 17 -109 61 -11 -82 k€
Kesa 130 27 -75 50 -11 -72 -13 -25 -36 k€
Syksy 166 12 -142 106 -8 -122 34 -33 -99 k€
Koko vuosi 718 61 -595 452 -30  -513 167 -108 @ -382 k€

Taulukko 3. Kuoren kuivauksen taloudellinen hyéty eri loppukosteuksilla ja korvattavan

polttoaineen hinnoilla. Kuivausldammon hinta 5 €/ MWh.

Loppukosteus 40 45 50 %
Korvattavan polttoaineen hinta 20 40 60 20 40 60 20 40 60 €/MWh
Talvi 79 452 | 825 50 345 641 14 217 420 k€
Kevat 100 419 738 61 296 530 14 147 280 k€
Kesa 52 274 497 4 136 269 -22 3 29 k€
Syksy 66 352 639 32 244 457 -9 114 238 k€

Koko vuosi 297 1498 2698 146 1021 1897 -3 @ 482 967 k€



Taulukko 4. Kuoren kuivauksen taloudellinen hyoty eri kuivauslammaon ja korvattavan polt-

toaineen hinnoilla. Loppukosteus 45 %.

Kuivausl&mmaon hinta 5 10 15 €/MWh
Korvattavan polttoaineen hinta 20 40 60 20 @ 40 60 20 40 60 €/MWh
Talvi 50 345 641 -132 164 459 -313 -18 278 k€
Kevét 61 296 530 -65 170 404 -191 44 @ 278 k€
Kesé 4 136 269 -58 75 208 -119 14 @ 147 k€
Syksy 32 244 457  -83 130 342 -197 16 | 228 k€

Koko vuosi 146 1021 1897 -337 538 1414 -820 56 931 k€



