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Uusiutuvan tuuli- ja aurinkovoiman yleistyminen lisaa energiajarjestelmén epdvakautta ja
hintojen vaihtelua. Tdhan voidaan vastata muun muassa monipuolisella energian varastoin-
nilla ja kysyntdjouston lisadmiselld. Diplomitydssé keskitytdan hiekkaldmpovaraston tekni-
seen ja taloudelliseen potentiaaliin osana kaukoldmpdverkkoa.

Vanhan hiilivoimalan tulipesan muuntaminen lampdvarastoksi osoittautui kaytannossa mah-
dottomaksi Kattilan kannatinpalkkien ja seinien kestavyyden, sek& lammaonsiirtopinnan riit-
tdmattomyyden vuoksi. Kokonaan uuden lampévaraston rakennuttaminen vaikuttaa kuiten-
kin potentiaaliselta investoinnilta lahitulevaisuuden energiamarkkinoilla. Teknologia perus-
tuisi Polar Night Energyn patentoimaan hiekka-akkuun, jossa stationdarisen hiekkamassan
lapi puhalletaan putkissa virtaavaa ja sahkdvastuksilla kuumennettavaa ilmaa. Purkuvai-
heessa ilma ohjataan kaukoldammdonvaihtimeen, joka siirtda varastoidun lammon veteen.

Hiekkalampovaraston energiakapasiteetin kasvattaminen on purkutehon lisaamista edulli-
sempaa. Taman vuoksi hiekka-akku kannattaa mitoittaa tuulivoimatuotannon kannalta opti-
maaliselle noin kahden viikon varastointiajalle. Ldmpdvarasto korvaisi osan polttamalla tuo-
tetusta kaukolammaosté nykyisilla energianhinnoilla ja maksaisi itsensa takaisin muutamassa
vuodessa. Teknologia kilpailee suuressa kokoluokassa vesilampovarastoja seké& kaukolam-
poverkon hénnissa lampoépumppuja ja sdhkokattiloita vastaan. Kaikilla mainituilla teknolo-
gioilla on omat vahvuutensa. Hiekkalampdvaraston etuja ovat yli 90 % hyotysuhde, korkea
tehotiheys ja yksinkertaisuus, jotka tekevat siita kilpailukykyisen vaihtoehdon.
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The spread of renewable wind and solar power increases instability of the energy system and
its price fluctuations. This can be countered, among other things, with a versatile use of
energy storage technologies and increasing demand flexibility. This thesis focuses on the
technical and economic potential of a sand battery as part of district heating network.

Converting a furnace of an old coal-fired power plant into a heat storage proved to be prac-
tically impossible due to the lack of durability of boiler's support beams and walls, as well
as the insufficiency of the heat transfer surface. However, construction of a new heat storage
seems like a potential investment in the energy markets of the near future. The technology
would be based on Polar Night Energy's patented sand battery, where air flowing in pipes
and heated by electric resistors is blown through a stationary mass of sand. In the discharge
phase, the air is directed to a district heat exchanger, which transfers stored heat to water.

Increasing the energy capacity of a sand battery is more affordable than increasing its un-
loading power. For this reason, the battery should be sized for the optimal storage period of
about two weeks to benefit from varying wind power production. Thermal storage would
replace part of the combustion-based district heat with current energy prices and pay for
itself in a few years. The technology competes with water heat storage in the large size class
and heat pumps & electric boilers at tail ends of district heating networks. All the mentioned
technologies have their strengths. The advantages of sand thermal storage are above 90%
efficiency, high power density and simplicity, which make it a competitive alternative.
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1 Johdanto

Energian vihred siirtyméa on kdynnissd Suomessa ja maailmalla. Sité edesauttaa aurinko- ja
tuulivoiman saavuttama taloudellinen kilpailukyky moniin konventionaalisiin energiamuo-
toihin ndhden. Suurin osa valtioista on sitoutunut vahentdmaan paast6jaan Pariisin ilmasto-
sopimuksen nojalla rajoittaakseen ilmaston l&mpenemisen 1,5 celsiusasteeseen esiteolliseen
aikaan verrattuna. Lisaksi viimeaikaiset muutokset globaalissa energiamarkkinassa kannus-
tavat toimijoita lisadmaan kansallista tuotantoa ja vahentaméaan tuontienergian maaraa, mika
suuntaa investointeja uusiutuviin energianlahteisiin. Viimeisimpina esimerkkein tasta ovat
Yhdysvaltojen ja Euroopan Unionin tukipaketit vihredn siirtyman vauhdittamiseen. Asteit-
tainen ja nopea energiasektorin siirtyma kohti sddolojen mukaan vaihtelevaa tuotantoa lisaa
kuitenkin jarjestelmén epavakautta, joka tulee kompensoida tehotasapainon sailyttdmiseksi.
Ratkaisuiksi on tarjottu alykkéitd sahkoverkkoja, sadtdvoimaa, kysyntdjoustoja seké ener-
gian laajamittaista varastointia. Tassa tyossa keskitytdén erityisesti tuntuvan lammon varas-
tointiin ja tutkitaan suuren hiekkalampovaraston teknisia ja taloudellisia edellytyksia Lahti

Energian kaytosta poistuneessa Kymijarvi I hiilivoimalan kattilassa.

Energian varastointi on keskittynyt maailmalla suurilta osin pumppuvoimalaitoksiin seka
enenevissd maarin akkuvarastoihin ja vetytalouteen tuotantokustannuksien laskiessa. Naihin
varastoitu energia hyodynnetaan usein sahkoné. Uusiutuvalle vedylle on kaytta myos teol-
lisuuden raaka-aineena. L&mmon varastointia on toistaiseksi sovellettu maailmalla I&hinna
suurissa aurinkolampolaitoksissa. Suomen pohjoisissa olosuhteissa kaukoldammaon kysynta
on suurinta talvikuukausina, jolloin erityisesti lammon kausivarastointi on usein kannatta-
vaa. Lampdvarastoilla voidaan muun muassa véhentaa huipputuotannon tarvetta ja turvata
lampdenergian riittavyytta verkon asiakkaille my6s poikkeusolosuhteissa. Moni suomalai-
nen energiayhtié onkin kiinnostunut l&mpdakuista, joissa kauko- ja hukkalampda varastoi-
daan joko vanhoihin polttoaineséili6ihin tai louhittuun peruskallioon sijoitettuihin lammitet-

tyihin vesimassoihin. LAmmon varastointi veteen ei kuitenkaan ole ainut vaihtoehto.

Suomalaisen Polar Night Energy Oy:n suunnittelema 200kW/8MWh hiekka-akku saavultti
myos kansainvéalistd huomiota valmistuessaan Kankaanpéahan kesélld 2022. Kyseessé on
talla hetkelld maailman suurin hiekkalampdvarasto. Suurten kaupunkien kaukolampdver-

koissa tdma ei vield riitd, mink& vuoksi huomattavasti suuremman lampdévaraston toteutus



11

vanhaan hiilikattilaan voisi tarjota uudenlaisia mahdollisuuksia energian varastointiin. Esi-
merkiksi Keski-Euroopassa energian tuottaminen fossiilisella kivihiilelld ja maakaasulla on
edelleen yleistd. Kyseisia voimaloita ollaan kuitenkin sulkemassa valtioiden ilmastotavoit-
teiden mukaisesti tulevina vuosina. Niiden muuntaminen lampovarastoiksi voisikin osaltaan
tarjota ratkaisuja seka sahkon tuotannon tasaamiseen, etta padstottoman ja edullisen kauko-

lammon tuottamiseen tulevaisuuden hiilineutraalissa toimintaympéristossa.

Tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa, olisiko vanhan hiilivoimalan tulipesan muuntaminen
energiavarastoksi teknisesti mahdollista seka taloudellisesti kannattavaa. Ty0ssé hyédynne-
taan kirjallisia julkaisuja, haastatteluja, lammaonsiirtolaskentaa seké skenaarioita tulevaisuu-
den energiamarkkinoista. Myds erillisten hiekkalampovarastojen toimintaedellytyksia Lah-
den kaukoldmpdverkossa selvitetddn. Tyo sisaltdd kirjallisuusosan, jossa késitellaan ener-
gian varastoinnin nykytilaa, lammansiirron perusteita sekd muita energiavarastointiratkai-
suja, jotka voivat saavuttaa kaupallisen kannattavuuden lahivuosina. Toiminnassa olevia
projekteja ja teknologioita esitellddn ja niiden Kilpailukykya vertaillaan. Tutkimusosassa
keskitytddn hiekkalampovarastojen toimintaedellytyksiin. Hiilivoimalan tulipesdan mahdol-
listama energia-, lampdtila- ja tehopotentiaali selvitetddn. Lopuksi tehd&én johtopéatdkset

ldmpdovaraston toteutettavuudesta, teknologian potentiaalista ja summataan kasitellyt aiheet.
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2 Energian varastointi

Energian varastointiprosessi sisaltaa teknologiasta riippumatta kolme perusvaihetta: lataa-
misen, varastoinnin ja purkamisen. Energian varastoiminen ja sen muodon muuttaminen ei-
vat kuitenkaan ole haviottomia prosesseja, minka vuoksi osa varastoitavasta energiasta me-
netetddn entropiana. Energiaa voidaan varastoida mekaanisesti potentiaali- tai liike-ener-
giana, lampona, sahkokemiallisesti akuissa tai kemiallisesti esimerkiksi vetyné ja sen joh-
dannaistuotteina. Myos suora sahkon varastointi on mahdollista kondensaattoreissa. Kaikille
varastointiratkaisuille on omat tyypilliset energiakapasiteettinsa ja purkuaikansa, jotka esi-
tetdan yleisimpien varastointitapojen osalta kuvassa 1. Eroavaisuudet varastojen ominai-
suuksissa johtavat erilaisiin kayttotarkoituksiin, jotka vaihtelevat lyhytaikaisesta sahkover-
kon taajuuden tasapainotuksesta pitkakestoiseen saatdtehoon ja suuriin kausivarastoihin.
(World Energy Council 2016, 9-12) Tassé kappaleessa kasitellaan energian varastoinnin ny-

kytilaa ja tulevaisuutta seka tutustutaan lammaon varastointiin teorian ja materiaalien osalta.

Source: PwWC, 2015, following Sterner et al. 2014

1 year

1 month

1 day

1 hour

1 min

Super-
capacitors
1 sec

Discharge time at rated power

1 10kWh 100 1MwWh 10 100 1GWh 10 100 1TWh 10 100
kWh kWh MWh  MWh GWh GWh TWh  TWh

Energy capacity

Kuva 1. Yleisimpien energian varastointiratkaisujen nimellispurkuteho energiakapasiteetin funktiona (World
Energy Council 2016, 11)
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2.1 Energiavarastot maailmalla

Energiavarastojen avulla uusiutuvan aurinko- ja tuulivoiman tuottamaa energiaa voidaan
siirtaa suuren kysynnan tunneille. Globaalin energian varastointikapasiteetin odotetaan kas-
vavan 15-kertaiseksi vuoden 2021 lopun 27GW/56GWh tasosta vuosikymmenen loppuun
mennessa. Ennuste energiavarastojen kapasiteetin noususta alueittain on esitetty kuvassa 2.
Kasvua kiihdyttavat Yhdysvaltojen 369 miljardin dollarin Inflation Reduction Act -lainséé-
dantdpaketti ja Euroopan Unionin REPowerEU -suunnitelma, jotka ohjaavat varoja vihredéan
siirtymaan. Litiumioni akkujen odotetaan toimivan kasvun veturina niiden Kilpailukykyisen
hinnan, vakiintuneen toimitusketjun ja laajan kayttokokemuksen vuoksi. Kasvua odotetaan
my6s muista teknologioista kuten paineilma- ja lampdvarastoista. (BNEF 2022)

GW Buffer
450 RowW
MENA
400 Iberia
= France
350 Italy
71 1 . m Other Europe
= . mUK
250 Germany
% - ® ndia
200 - - m Southeast Asia
— Japan
=
150 s m South Korea
= = Australia
|—] u
1 —-—
£ — I ®China
50 — i I I I I m Canada
=i BB Latin America
0 __==i-=.ll mUS
2015 2020 2025 2030

Kuva 2. Energian varastointikapasiteetin odotettu kasvu alueittain. "MENA” viittaa L&hi-It&én ja Pohjois-Af-
rikkaan, ”RoW?” muihin maihin ja ”Buffer” vaikeasti ennustettaviin markkinoihin ja sovelluksiin (BNEF 2022)

Edell& esitetty ennuste ei huomioi pumppuvoimalaitoksia, joiden yhteenlaskettu varastointi-
kapasiteetti vuonna 2021 oli Yhdysvaltojen energiaviraston yllapitdmaén tietokannan perus-
teella 181GW/602GWh (DOE 2021). Bloombergin ennuste ei myoskain mainitse vetyta-
loutta, jonka perustana on veden elektrolyyttinen hajottaminen vedyksi ja hapeksi paastotto-
maésti tuotetulla sahkolla. Tuotetusta vedysta voidaan jatkojalostaa uusiutuvia polttoaineita
liikenteeseen tai se voidaan palauttaa varastoinnin jalkeen takaisin séhkoksi erityisilla kaa-

suturbiineilla tai polttokennoilla. (Fortum 2020)
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Pumppuvoimalaitos on vakiintunut ja teknisesti kypsin energian varastointiratkaisu. Varas-
toitua energiaa voidaan purkaa yhtdjaksoisesti useista tunneista vuosiin patoaltaiden tilavuu-
desta ja purkutehosta riippuen. Akkuvarastot ja muut uudet teknologiat ovat valtaamassa
markkinaa lyhyelld, yleensa alle vuorokauden kestévéssd tehon saddossé niiden korkean
hyotysuhteen, lyhyen vasteajan ja edullisen hinnan vuoksi. Pumppuvoimalaitokset pysyvét
kuitenkin kilpailukykyisina erityisesti energian ja veden kausivarastoinnissa. Teknologian
globaalin teknillistaloudellisen potentiaalin on arvioitu olevan merkittava. Se kuitenkin ra-
joittuu l&hinna vuoristoalueille, joissa on hyvé veden saatavuus ja riittavat luonnolliset kor-
keuserot patoaltaiden vélilld&. Pumppuvoimalaitokset vaativat toimiakseen suuren sé&hkon
siirtokapasiteetin, jonka rakentaminen syrjdisille alueille on kallista. My6s luonnonsuojelu

rajoittaa energian varastointiin soveltuvia alueita. (Hunt et al. 2020)

Vetytaloudella tarkoitetaan vedyn laajamittaista hyddyntamist4 energiavarastona ja teolli-
suuden raaka-aineena muun muassa paastottéman teraksen valmistuksessa. Vedyn nykyinen
kayttd EU:ssa vastaa alle kahta prosenttia alueen energian kulutuksesta. Sité kaytetaan eri-
tyisesti kemianteollisuudessa muovin ja lannoitteiden raaka-aineena. Vedysta 96 % valmis-
tetaan edelleen fossiilisesta maakaasusta, jonka tuotantokustannukset riippuvat maakaasun
markkinahinnoista. Uusiutuvan vedyn vuotuisen tuotannon toivotaan kasvavan EU-alueella
kymmeneen miljoonaan tonniin vuosikymmenen loppuun mennessa. Vastaava maara suun-
nitellaan tuotavan esimerkiksi Pohjois-Afrikasta, jossa on merkittava aurinkovoimapotenti-
aali. (Euroopan komissio 2023) EU:n kannalta suunnitelman toteutus vaatisi 500 TWh uu-
siutuvaa sdhkontuotantoa seké laajan jakeluverkoston, joka on esitetty kuvassa 3 (Euroopan
komissio 2022, 9, 198). Suomi tavoittelee 10 % eli 50 TWh tuotanto-osuutta EU tavoitteesta
periaatepaatoksen mukaan. Tavoitteen saavuttaminen vaatii miljardien investointeja vedyn
tuotantoon, jatkojalostukseen, jakeluverkkoon ja uusiutuvan séhkon tuotantoon. (TEM 2023,
4) Vuonna 2022 Suomen sahkontuotanto oli 69 TWh, josta 54 % luokiteltiin uusiutuvaksi

(Energiateollisuus ry 2023a).
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Kuva 3. Eurooppaan suunniteltu vedyn jakeluverkosto vuonna 2040 (Euroopan komissio 2022)

2.2 Tuntuvan lammon varastointi

15

Tuntuva ldmpd on yleisin lammon varastoinnin muoto. Siind lAmpdenergia varastoituu ma-

teriaalin sisaiseksi energiaksi ilman faasin- eli olomuodon muutosta. Tama nékyy varastoin-

timateriaalin lampotilan lineaarisena kasvuna yhtaléssa 1. Muita lammaon varastoinnin muo-

toja ovat latenttilampo ja lampokemialliset varastot. Latenttilampdvarastoissa materiaalin

lampatila ei juuri muutu, sillé energia varastoituu faasimuutokseen yleensé ainekohtaisessa

sulamislampotilassa. Lampodkemiallisissa varastoissa energia sitoutuu palautuviin korkean

entalpian reaktioihin, joiden lopputuotteet ja vapautuva lamp6 varastoidaan erikseen. Myos

kaasua tai nestetta sitovat Kiinteat- seké nestemaéiset absorptiomateriaalit kuuluvat tahén ka-

tegoriaan. (Cabeza 2021, 3-10) Monet tuntuvan lammon varastot ovat kaupallisessa
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mittakaavassa. Latenttilampolaitoksia on toiminnassa demonstraatioasteella, mutta 1amp6-

kemialliset varastot ovat viel& konseptivaiheessa. (IEA 2022)
Q = mc, AT @

Jossa Q on varastoitu lampomaara [J], m varastointimateriaalin massa [Kkg], ¢, ominaislam-

pOkapasiteetti [J/kgK] ja AT materiaalin lampotilanmuutos [K]. (Cabeza 2021, 4)

Tuntuvaa lamp6a voidaan varastoida esimerkiksi veteen, peruskallioon tai ilmaan. My0s tar-
koitukseen erikseen valmistettujen sulasuolojen kaytto on yleista. (Cabeza 2021, 3-7) Tun-
tuvan l&mmon varastoinnissa aineiden sulamis- ja kiehumispisteet rajoittavat materiaalin
lampotilanmuutosta ja toiminta-aluetta. Kyseiset pisteet riippuvat vallitsevasta paineesta ja
lampotilasta, mutta taulukoissa lampdtilat ilmaistaan usein ilmakehén paineessa. Kiinteiden
varastojen lampatilan tulee pysyé alle sulamispisteen, nestemaisilla varastoilla sulamis- ja
kiehumispisteiden valissa ja kaasuilla kiehumispisteen ylapuolella, silla materiaalin olomuo-

don muutos muuttaa merkittavasti myos sen aineominaisuuksia.

2.2.1 Kayttokohteet

Lammon varastoinnille on kéytt6a seka rakennuksissa, etta teollisuudessa. Lampoévarastoilla
voidaan lammittaa tai viilentdd kohteita haluttuna ajankohtana. Tdma saéstaa energiaa, silla
kysynnan aikana lamp0oé tuottavia tai sité poistavia laitteistoja voidaan kayttaa pienemmalla
teholla. Parhaimmillaan energian varastointi vahentad samalla kasvihuonepééstoja. Vuonna
2005 tehdyn potentiaaliarvion mukaan vuotuiset saastot EU:ssa voisivat olla noin 953 TWh
lampdenergiaa ja 2580 Mt hiilidioksidia. (Cabeza 2021, 3-7) Teollisessa kokoluokassa lam-
poa kaytetddn padasiassa prosessihdyryn, sahkon ja kaukolammon tuotannossa, mutta myos
kaukokylman tuottaminen on hiljalleen yleistymdssd. Vuonna 2021 Suomessa tuotettiin 40,8
TWh kaukoldmp6a ja tilastoitiin 52,2 TWh teollisuuslampdd, josta suurin osa kaytettiin
metsé- metalli- ja kemianteollisuudessa (Tilastokeskus 2022). L&mpdvarastoja voidaan so-
veltaa kaikissa edella mainituissa kayttokohteissa. Lisdksi varastot tarjoavat paremmat edel-

lytykset hukka- ja kausilammon hyodyntamiselle.
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2.2.2 Lammonsiirto

Siséenergia koostuu aineen tuntuvasta energiasta eli atomien ja molekyylien liike-, pyori-
mis- ja varahtelyenergiasta, olomuodonmuutoksiin sitoutuneesta latenttilammosta seké
koossa pitavasta kemiallisesta- ja ydinenergiasta. Lamp6tila on puolestaan suure, joka kuvaa
aineen tuntuvan energian suhteellista maaraa tarkastelupisteessa. Lampaotilaerot aineiden vé-
lilla pyrkivat tasoittumaan termodynamiikan toisen paasaannon mukaan l&mmaon siirtyessa
luontaisesti matalamman sisdenergian suuntaan. L&mmonsiirron voimakkuutta kuvataan ab-
soluuttisesti lampdtehona g [W] tai pinta-alakohtaisena lampévuona ¢’ [W/m?]. Systeemin
lammonsiirtoa ratkaistaessa méaéritetddn tasetilavuus, joka voi olla avoin, suljettu tai eris-
tetty. LAmmonsiirron ensimmaisen paasdanndn mukaan systeemin energia ei lisdanny tai
katoa, mutta sen muoto voi vaihtua. Tasetilavuuden energiamadra muuttuu siis vain, jos
energia ylittaa taserajan tyona, lammaonsiirtona tai aineen mukana. Avoimessa systeemissa
seka energia ettd aine voivat ylitt44 taserajan, suljetussa systeemissa aineen siirto on estetty
ja eristetty systeemi ei vuorovaikuta ympéristonsa kanssa. (Incropera et al. 2017, 2-13)

Lammon siirtymiseen on kolme erillista mekanismia: johtuminen, konvektio ja séteily. Joh-
tumisessa lamp@tilaerot tasaantuvat kiinteissé aineissa tai stationaarisissé fluideissa hiukkas-
ten aktiivisuuserojen myota. Korkeammassa lampdtilassa olevat hiukkaset luovuttavat osan
sisdenergiastaan tormaillessaan ymparoiviin molekyyleihin. Johtumislammaonsiirron lasken-
nassa kaytetaan yhtalossa 2 esitettya Fourierin lakia. Konvektiossa lampd siirtyy liikkuvassa
fluidissa tai pinnan ja fluidin valilla lampétilaerojen vaikutuksesta. L&mmonsiirto syntyy
diffuusion ja virtauksen yhteisvaikutuksesta ja sen suuruus voidaan laskea Newtonin jadh-
tymislaista yhtalolla 3. Konvektio voi olla vapaata tai pakotettua. Vapaassa konvektiossa
lampiman pinnan laheisyydessa fluidin tiheys laskee molekyylien sisdenergian kasvaessa.
Tama aiheuttaa nostevoiman, joka saa aikaan pinnan suuntaisen virtauksen. Pakotetussa
konvektiossa virtaus luodaan koneellisesti pumpulla tai puhaltimella. Sateily puolestaan on
aineesta poispdéin suuntautuvaa séhkémagneettista aaltoliikettd, joka ei tarvitse véliainetta.
Yhtalosta 4 laskettava lamp0oséateilyn maara riippuu séteilylédhteen lampdotilasta ja séateilyky-

vysté. (Incropera et al. 2017, 2-10)
ar
q=—kA— (2)

q = hA(Ts — Te) ©)
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E =¢cA0(TE—TE) 4)

Joissa g on lampdteho [W], k lammaonjohtavuus [W/mK], A pinta-ala [m?], h konvektiolam-
monsiirtokerroin [W/m?K], Ts pinnan- ja T fluidin lampétila [K], E sateilyteho [W/m?], &
siteilykyky [-] ja ¢ Stefan-Boltzmannin vakio [W/m?K*].

2.3 Lampdvaraston materiaaliominaisuudet

Tuntuvan lammon varastoinnissa materiaalin tarkeimmat ominaisuudet ovat ominaislampo-
kapasiteetti, lAmmaonjohtavuus ja tiheys. Tdman vuoksi varastomateriaalit ovat yleensé kiin-
teité tai nestemaisid. Materiaalia taytyy olla my6s helposti saatavilla ja edullista. Varastoin-
timateriaalin diffuusiokyky, hdyrypaine, kemiallinen stabiilius ja yhteensopivuus varastoin-
tiséilion materiaalien kanssa on tarvittaessa otettava huomioon. Jokaisella varastointimate-
riaalilla on sille tyypilliset aineominaisuudet, jotka johtavat vahvuuksiin ja heikkouksiin.
Kéytetty materiaali tuleekin valita aina tapauskohtaisesti. Joidenkin mahdollisten lampéva-
rastomateriaalien ominaislampokapasiteetti cp, tiheys p, ndiden tulosta saatava volumetrinen
lampokapasiteetti s seka lammdnjohtavuus k esitetdan taulukossa 1. (Cabeza 2021, 3-6)
Yleisen sulasuolan (NaNOs-KNO3) vastaavat l&mpdominaisuudet 565 K lampdtilassa ovat
1596 J/kgK; 1712 kg/m?, 2,73 MJ/m3K ja 0,55 W/mK. (Bonk & Bauer 2021, 16)

Taulukko 1. Materiaalien aineominaisuuksia 300 K lampétilassa (Incropera et al. 2017, 915-933)

cp [U/kgK] | p [kg/m®] | s [MIM3K] | k [W/mK]
Vesi 4179 997 4,17 0,61
Hiekka 800 1515 1,21 0,27
Betoni 880 2300 2,02 14
Tiili 835 1920 1,60 0,72
Graniitti 775 2630 2,04 2,79
Terés AlSI 304 477 7900 3,77 14,9
lIma 1007 1,2 0,001 0,03
Savi 880 1460 1,28 1,3
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2.3.1 Ominaislampokapasiteetti

Ominaislampokapasiteetti kuvaa massaan sitoutuvan lampoenergian méaraa, kun sen lam-
potilaa nostetaan yhdella asteella. Arvo maaritelldan yleensa vakiopaineessa ja sen suuruus
on riippuvainen lampétilasta. (Incropera et al. 2017, 70—71) Korkean ominaislampokapasi-
teetin omaavat aineet kuten vesi ja ilma kykenevat varastoimaan suuria maaria lampo6a mal-
tillisellakin lampdotilan nostolla. Tdma on tarkead, silla varastoséilididen materiaalikestavyys
heikkenee lampdtilan kasvaessa. Lampd6tilan noustessa myds varastointihdviot kasvavat voi-

makkaamman lampdsateilyn myota yhtalon 4 mukaisesti.

2.3.2 Lammonjohtavuus

Lammonjohtavuus ilmaisee yleensa kiinteiden materiaalien kykya siirtdd lampoa siséllaan.
Tahan vaikuttaa materiaalin hilarakenne ja sen vapaat elektronit. Suuren lammdnjohtavuu-
den materiaaleissa kuten terdksessa ja graniitissa lampd siirtyy pienelld vastuksella johtaen
mataliin l&mpotilaeroihin materiaalin sisalld. Vastaavasti materiaalin lampdtilagradientti
kasvaa pienilla lammonjohtavuuksilla suuren vastuksen takia. Tastd syysta eristemateriaa-
leilla ldAmmdnjohtavuus on mahdollisimman pientd, yleensa noin 0,02-0,08 W/mK. Lampo6-
varastomateriaalien osalta kerroin vaikuttaa lampdakun lataus- ja purkuaikoihin, seka siséi-
siin lampdatilaeroihin. LAmmon johtumista lampdévarastopiirin ulkopuolelle voidaan véhen-

taa lisdédmalla seindmiin eristeitd. (Incropera et al. 2017, 68—70, 919-922)

2.3.3 Tiheys

Tiheys ilmaisee tilavuuteen mahtuvan aineen massan ja volumetrinen lampdkapasiteetti ku-
vaa materiaalin kykya varastoida lampdenergiaa ilman lampétilan vaikutusta. Materiaalin
tiheys yleensa pienenee lampdtilan kasvaessa. Tama johtuu hiukkasten sisdenergian muu-
toksesta, joka pakottaa molekyylit kauemmas toisistaan. Samalla aineen tilavuus kasvaa,
mika havaitaan lampo6laajenemisena. (Incropera et al. 2017, 70-72) Molekyylien véliset si-
dosenergiat pienenevét etaisyyksien kasvaessa, miké johtaa materiaalin rakenteelliseen hei-
kentymiseen ja lopulta olomuodonmuutoksiin. L&mpd&varastoihin soveltuvat parhaiten ma-

teriaalit, joilla on suuri tiheys ja maltillinen lampd6laajenemiskerroin.
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3 Varastointiratkaisut

Tassa kappaleessa tutustutaan tarkemmin jo kaupallisessa toiminnassa oleviin energiavaras-
toihin seka uusiin potentiaalisiin ratkaisuihin, joita voitaisiin soveltaa Suomen olosuhteissa.
Teknologioiden perustyypit, toimintaperiaate seka suorituskyky esitellaan esimerkkilaitos-
ten avulla. Samalla pyritdan etsiméan mahdollisia osaratkaisuja tyon varsinaiseen tutkimus-
ongelmaan, suuren kokoluokan hiekkalampdvaraston toteuttamiseen. Kasitellyt energiava-
rastot voidaan jaotella tuntuvan lammon varastoihin ja muihin energiavarastoihin. Tuntuvan
lammon varastot ovat tyypiltaddn passiivisia tai aktiivisia. Aktiivisissa lampdvarastoissa lam-
mon varastointiaine tai erillinen [ammansiirtofluidi virtaa lammaonsiirtimen, aurinkokerai-
men tai hdyrystimen lapi. Passiivisissa lampdvarastoissa lammaonsiirtofluidi virtaa kiintean
varastointimateriaalin 1api vain lataus- ja purkuvaiheissa. Molemmissa tapauksissa korkea
lamp0okapasiteetti, tehokas lammaonsiirto ja pienet haviot ovat ensiarvoisen téarkeitd. (Cabeza
2021, 2) Muut lampovarastot kasittavat kemiallisia ja sahkokemiallisia ratkaisuja, joita kéy-

tetdan ensisijaisesti séhkdenergian varastointiin.

3.1 Keskitetty aurinkolamp6

Keskitetty aurinkolampd (CSP) on erityisesti vuosituhannen alun lupaava sahkdntuotanto-
menetelmd, jossa auringon lampdséateilya kerataan peilipintojen avulla polttopisteen l[ampo-
vastaanottimiin. Teknologialla on nelja perustyyppié, jotka on esitetty kuvassa 4. Niista
kolme ensimmaista toimii samalla periaatteella. Keskitetylla auringon sateilylla kuumenne-
taan polttopisteessa virtaavaa lammansiirtoainetta, joka hoyrystaa vetta lammonvaihtimessa.
Tulistettu vesindyry pyorittad turbiinia ja siihen liitetty generaattori tuottaa sahkoé. Neljén-
nessd, lautasantenni tyyppisessé ratkaisussa polttopisteessa keratty 1&mpd kdynnistéa Stir-
ling-moottorin, joka on yhdistetty sahkoa tuottavaan generaattoriin. Energian varastoinnin
kannalta jarjestelmésta tekee mielenkiintoisen lammaonsiirto- ja varastointiaineena kéytetty
sulasuola, jonka avulla aurinkolampévoimala kykenee tuottamaan sdhkoa vield auringon las-
kun jalkeen. Paivén aikana kerattya energiaa varastoidaan sulasuolatankeissa, joista sité voi-

daan hyodyntéé tuntien ajan varaston koosta ja purkutehosta riippuen. (IEA 2010, 11-15)
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Kuva 4. Keskitetyn aurinkol&mmon perustyypit (IEA 2010, 11-12)

Sulasuolat ovat joukko korkean ominaislampdkapasiteetin suolayhdisteitd, jotka pysyvat
nestemaisessa olomuodossa laajalla lampdétila-alueella. Niilla on myds pieni hdyrynpaine,
alhainen viskositeetti, hyvé liuotuskyky ja suhteellisen matala korroosionopeus. Liséksi ne
ovat edullisia moniin muihin nestemaisiin lammaonsiirtoaineisiin verrattuna. Sulasuolat ovat
yleistyneet teollisessa mittakaavassa erityisesti korkeiden lampdtilojen sovelluksiin. Esimer-
Kiksi lampo-6ljyjen toiminta-alueen yléraja on noin 400 °C. Aurinkosuolaksi kutsutun
NaNOs-KNOs yhdisteen 6040 sekoitus puolestaan sulaa noin 220 °C lampdtilassa ja pysyy
nestemaisend 290 °C eristetyssé sailiossa. Sen kayttolampdotilan ylaraja on noin 565 °C ja
korroosiovaikutus teraksille alle 10 um vuodessa 550 °C lampétilassa 3000 tunnin upotus-

ajalla tehtyjen testien perusteella massan muutoksesta laskettuna. (Cabeza 2021, 55-59)

Nykyisissd CHP laitoksissa kaytetyn nitraattisuolan maksimikayttélampdétilaa rajoittavat
lampohajoamisreaktiot ja kuumakorroosioriski. Uusia korkeamman lampdétilan ja parempien
lammaonsiirto-ominaisuuksien omaavia sulasuoloja kehitellaan kuitenkin aktiivisesti. Klori-
disuolojen kuten natrium- ja kaliumkloridien luontaiset sulamislampétilat ovat yli 750 °C ja
kiehumispisteet yli 1400 °C. Lisdamalla joukkoon metallihalogeneja kuten MgCl; tai ZnCl»
toimintalampdtilaa voidaan laskea. Esimerkiksi moolisuhteessa 60-20-20 sekoitettu MgCl»-
KCI-NCI-yhdisteen sulamislampdtila on alle 400 °C ja kiehumispiste yli 800 °C. Kyseisen
yhdisteen markkinahinta alle 0,5 $/kg, mutta haasteena on kasvava korroosioriski. Riskia
pyritadn vahentamaan korroosionestoaineilla ja putkipinnoille suojaavan alumiinioksidiker-
roksen muodostavilla Fe-Cr-Al-metalliseoksilla. (Ding et al. 2019, 298-299)
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3.2 Lammon varastointi veteen

Vesi on yleisin lAmmansiirto- ja varastointimateriaali sen helpon saatavuuden, edullisuuden,
korkean lampdkapasiteetin ja hyvén konvektiolammaonsiirron myota. Toisaalta kéytto rajoit-
tuu yleensa 0—100 °C lampdétilaan, diffuusio aiheuttaa varaston sisaisia havioita ja korroosio
kuluttaa metalleja ilman veden kemiallista kasittelyd. Vedenkaésittely on kuitenkin normaali
toimenpide voimalaitoksissa. L&mman varastointi veteen on erityisen yleisté kotitalouksien
lamminvesivaraajissa, mutta pohjavetta kdytetddn maailmalla myos kausittaisena lamponie-
luna ja varastona rakennusten lampdétilan sédatelyssda. Pohjavesivarastojen lampdtila on
yleensd alle 25 °C ja niiden lamp6& hyoddynnetdan lampopumppujen avulla. Korkeamman
lampotilan systeemeja kehitetaan erityisesti Pohjoismaissa. (Cabeza 2021, 10-14)

Suomessa monet energiayhtiot ovat kiinnostuneet kaukolammén varastoinnista suuriin ve-
sitilavuuksiin. Tuoreita esimerkkeja luolalampdvarastoista on ainakin Vaasasta, Helsingista
ja Vantaalta. Lahti Energia hyodyntéa lampoakkua kulutuksen vuorokausivaihtelun tasaa-
miseen. Kaukolampoverkon syottéveden lampétila on vuodenajasta riippuen 65-115 °C ja
paluuvesi 40-60 °C (Energiateollisuus 2023b). Veteen perustuvan kaukoldmpdvaraston kay-
tossa oleva lampotilaero on keskiméaérin vain noin 40 °C, sill4 veden varastointilampdtila on
alle 100 °C normaalissa ilmanpaineessa ja lammdonvaihtimet tarvitsevat toimiakseen lampo-
tilaeron. Tama johtaa suuriin varastotilavuuksiin, jotka vaihtelevat noin sadantuhannen ja
miljoonan kuution valilla. Kaytdssa on vanhoja polttoainesailidita, lampoeristettyja siiloja
ja kallioon louhittuja l&mpdluolia. Varastojen nimellispurkuteho kaupunkiverkossa on noin
100-200 MW ja energiaa riittdd varaston koon mukaan muutamasta paivésta kuukausiin.

Teknologia itsessadn on yksinkertainen, vettd kierratetddn pumppaamalla varastoséilion ja
lammaonsiirtimen valilla lataus- ja purkutilanteissa. LAmpo kerrostuu sailiéon tiheyden mu-
kaan siten, ettd viilein vesi on pohjimmaisena. L&mmonvaihtimen toisella puolella on kau-
kolampdverkko, jonka kanssa l&ammonsiirto tapahtuu tarpeen mukaan. La&mp6é& varastoi-
daan, kun tuotantoa on ylimé&arin ja puretaan kulutuksen kasvaessa. Samalla véhennetaan
lammon huipputehon tarvetta seké sen aiheuttamia paastoja ja kustannuksia. Kaukolampo-
varasto mahdollistaa myds hukkalammon laajamittaisen talteenoton esimerkiksi ilmastoin-
tilaitteista, datakeskuksista ja jatteenpoltosta. Havainnekuva luolaldmpdévaraston liittami-
sesta kaukolampdverkkoon on esitetty kuvassa 5. Vantaan Energian kaavailema miljoonan

kuution lampdvarasto hyodyntdd suunnitelman mukaan paineistettua vesitilavuutta ja



23

lampopumppua. Veden varastointi 140 °C lampdtilassa mahdollistaa 200 MW purkutehon
ja 90 GWh lampokapasiteetin. Lampdvaraston pitkan aikavalin energiatehokkuuden arvioi-

daan olevan noin 85 %. (Vantaan Energia 2021)
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Kuva 5. Luolaldmpdvaraston liittdminen kaukoldmpdverkkoon (Vantaan Energia 2021)

3.3 Lammon varastointi hiekkaan

Kuiva hiekka poikkeaa vedesta lammon varastointimateriaalina monessa suhteessa. Suurin
haaste on lammaonsiirto tavallisen hiekan heikolla 0,27 W/mK I[ammonjohtavuudella. Hiek-
kalampdvaraston lataamiseen ja purkamiseen tarvitaan liséksi erillistd lammaonsiirtoainetta,
mika monimutkaistaa prosessia. Toisaalta hiekan 1515 kg/m? tiheys ja 800 J/kgK ominais-
lampokapasiteetti mahdollistavat suuren varastointikapasiteetin. Suurin etu on hiekan lam-
postabiilius, joka on seurausta huomattavan korkeasta sulamispisteesta. Kaytdnndssa hiekan
lampdatilaa rajoittavat varaston muut materiaalit. Tdmén takia hiekkalampovarastolla voi olla
vesildmpdvarastoa merkittdvasti suurempi tehotiheys. Hiekkaldmpdvaraston toteutukseen
on kehitetty kolme kilpailevaa teknologiaa, jotka esitelldén seuraavaksi.

3.3.1 Hiekka-akku

Hiekkalampovarastot ovat maailmalla vield harvinaisia. Ensimmainen suuren kokoluokan
hiekka-akku valmistui Kankaanpadhan kesélla 2022 Polar Night Energy Oy:n toimesta.
Akku koostuu lampderistetysta terasrakenteisesta siilosta, joka on taytetty hiekalla ja
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lammaonsiirtoputkilla. Hiekan massa on noin 100 tonnia ja enimmaislampétila 600 °C. Hei-
kon lammonjohtavuuden takia akun hiekka ei ole tasalampdista. Lampotilaerot johtavat ma-
talampaan keskilampétilaan, mutta varaston reunojen viiledmpi hiekka toimii osaltaan Iam-
poeristeend. Nain ollen akku voi toimia GWh-kokoluokassa 95 % hyotysuhteella noin viikon
varastointiajalla. Varastoa ladataan putkistoissa kiertavalla normaalipaineisella ilmalla, jota
lammitetéan saddettavilla yli 200 kW sahkovastuksilla noin kahden viikon sykleissa. Lataus-
vaiheessa virtaus ohjataan séatopelleilla varaston keskiosaan ja purkuvaiheessa varaston reu-
noille, jolloin suurin osa lammosta saadaan talteen. Vastuksia ei valmistajan mukaan tarvitse
vaihtaa, kunhan niiden lampétila pysyy alle 700 °C. Lampd6varaston padkomponentit on esi-
tetty kuvassa 6. Kankaanpéén hiekka-akun 8 MWh kapasiteetti huomio nollatasoksi maari-
tellyn kaukolampoveden lampétilan mahdollistaen noin 40 tunnin yhtéjaksoisen kaukolam-

mdontuotannon lammonvaihtimen kautta. (Polar Night Energy 2022 & Eronen 2023)

@ Hiekkasiilio ja lammonsiirto

Kaukolimmon
lammonvaihdi

@ Sahkovastukset
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Kuva 6. Kankaanpéan hiekkalampdakun toimintaperiaate ja komponentit (Hurttila 2022)

Hiekka-akulla voidaan varastoida lamp6é kuukausien ajan, mutta se olisi jarkevéé vain suu-
ressa kokoluokissa. Tavallisessa kaytdssa varaston on tarkoitus hyddyntaa jaksollisesti vaih-
televan tuulivoimantuotannon aikaansaamat hinnanvaihtelut. Td&ma4 johtaa varaston kapasi-
teetin ja kayttotarkoituksen mukaan 20-200 vuosittaiseen lataussykliin. Hiekka on edullinen
varastointimateriaali, joka mahdollistaa teknologian 10 €/kWh investointikustannuksen jo
2MW/200MWh kokoluokassa sekda kymmenien vuosien kayttoian. (Polar Night Energy
2022) Purkutehon lisddminen nostaa kustannuksia kasvavan lammaénsiirtopinta-alan tarpeen
vuoksi. Polar Nightin toimitusjohtaja Tommi Erosen mukaan suuruusluokka olisi suurissa
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lampdovarastoissa 0,3 ME€/MW. Toisin kuin vesilampovarastoissa hiekka-akussa ei tapahdu
vuotoja tai sisdisia havidita kuuman ja kylmén massan vélilla, jolloin akusta voidaan tehda
matalampi. Tulevaisuudessa yritys aikoo monipuolistaa teknologiaansa mahdollistamalla te-
ollisuushdyryn tuottamisen, kaukokylman varastoinnin ja energian purkamisen sahkona.
Myos vesihOyryn kdyttod lammonsiirron valiaineena pohditaan, jos varastointimateriaalin

ldammonsiirtoa saadaan parannettua. (Polar Night Energy 2022 & Eronen 2023)

3.3.2 ORCTES

Saksalaisyhtio STORASOL GmbH myy Enolcon GmbH:n kehittdméaa korkean lampdétilan
varastointiratkaisua. Kyseesséd on modulaarinen rinnakkain kytketty hiekkakennosto, jonka
kerrosten l&pi puhalletaan ilmaa tai muuta kaasua lataus- ja purkutilanteissa. Verrattain ohui-
den hiekkakerrosten vuoksi puhaltimen omakéytt6 on alle prosentin purkutehosta. Hienoja-
koinen hiekka vastaanottaa ja vapauttaa lampoa tehokkaasti 2000 m?/m?® konvektiopinta-
alalla. L&mpdvaraston nykyinen enimmaislampdtila on suomalaisen hiekka-akun tavoin 600
°C. Lampdvaraston toimintaperiaate on havainnollistettu kuvassa 7. Hiekkakennoston na-
poihin kytketaan kaksi kaasukanavaa, joissa virtaavan kaasun suuntaa muutetaan lataus- ja
purkuvaiheiden vélilla. Merikontin kokoinen ORCTES-prototyyppilaitos on ollut toimin-
nassa Bayreuthin yliopistossa vuodesta 2015 lahtien. Sen 10 tuhannen kilon hiekkamassan

lampokapasiteetti on 1,5 MWh, lataus- ja purkuteho 1,85 MW, hyo6tysuhde yli 90 % seka
tayden kapasiteetin vasteaika 15-30 sekuntia. (STORASOL 2022)

/777 /717

Kuva 7. ORCTES-lamp6varaston toimintaperiaate (STORASOL 2022)
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Nimi ORCTES viittaa orgaanista Rankine-kiertoa hyddyntavaan lampovarastoon. Varastoon
liitetyt kaasuputket yhdistyvat lammdonvaihtimessa, joka siirtdd lammon ORC-prosessiin.
Sen toimintaperiaate on sama kuin perinteiselld hoyryvoimalaitoksella, mutta vesihdyry on
korvattu alemman hoyrystymislampatilan kiertoaineella. N&in sdéhkoa voidaan tuottaa pie-
nemmalla l&mpotilaerolla, mutta myos hyotysuhde laskee. Varastoitava l&mpd tuotetaan
prototyyppilaitokselle kaasupolttimella, joka simuloi keskitetyn aurinkolampdlaitoksen toi-
mintaa. (Schlipfetal. 2017) Yrityksen pidemmaén aikavalin tavoite on yhdistaa lampdvarasto
kaasuturbiineista tuttuun Brayton-prosessiin, jolla voidaan saavuttaa teoriassa 87 % ja rea-
listisen arvion mukaan yli 66 % sahkon varastoinnin hyotysuhde. Haasteena on 10ytéa kor-
keita lampdtiloja ja paineita kestava kompressori ja turbiini. (Schneider et al. 2020, 28-30)

3.3.3 ENDURING

Myaos yhdysvaltalainen uusiutuvan energian tutkimusorganisaatio NREL kehittdd omaa ver-
siotaan hiekkalampovarastosta, joka kulkee nimella ENDURING. Projektin tavoitteena on
rakentaa 26 GWh lampoévarasto, joka kykenee syottaméan sahkoa kantaverkkoon 130 MW
teholla yhtdjaksoisesti neljan péivan ajan. Varastointikustannusten tulisi olla alle 2,5 c/kWh
ja kayttoian yli 30 vuotta. Kuvassa 8 esitetyn konseptin mukaan itse kuuma hiekka toimii
lammaonsiirtoaineena painovoiman vaikutuksesta. Jarjestelmassa noin 90 metria korkeat be-
tonisiilot taytetddn hiekalla, joka on kuumennettu sédhkdvastuksilla 1200 °C lampdtilaan.
Suuren sahkdn kysynnén aikaan eristetyista siiloista lasketaan hienojakoista hiekkaa paineis-
tettuun kuplapetilimmaonvaihtimeen, jossa se lammittaa lammaonsiirtoaineena kéytettavaa il-
maa. Kuumennettu ilma py0rittdé kaasuturbiinia ja siihen kytketty generaattori tuottaa séh-
kod. llman mukaan tarttuvat hiekkapartikkelit poistetaan sentrifugisesti ennen turbiinia. Sii-
lon pohjalla 300 °C lampétilaan viilentynyt hiekka puolestaan kuljetetaan takaisin siilon yla-
0saan eristetyissé nostimissa, joiden omakaytt6 vie noin 1-4 MW. Projekti on siirtymassa

laboratoriosta pilottivaiheeseen rahoituksen varmistuttua. (SolarPACES 2022)
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Kuva 8. ENDURING-hiekkaldmpovaraston toimintaperiaate (NREL 2021)

3.4 Muut varastointiratkaisut

Seuraavaksi kasitellaan lampdvarastojen kanssa kilpailevia energian varastointiratkaisuja,
joilla on merkittava potentiaali tulevaisuuden hiilineutraalin energiajérjestelman tasapaino-
tuksessa. Naihin lukeutuvat muun muassa akkuvarastot, kemialliset Power-to-X varastot
sekd sulametalli- ja virtausakut. Yleisesti ottaen ldmp0Ovarastot ovat muita varastointityyp-

peja edullisempia, mutta sahkd on [ampodéd monikayttdisempaa.
3.4.1 Akkuvarasto

Akut ovat talla hetkelld nopeimmin kasvava energian varastoinnin muoto. Kasvu perustuu

lisd&ntyvan tuotantokapasiteetin ja kysynnan aikaansaamaan hintojen laskuun. Johtavien
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tutkimusorganisaatioiden ennusteet hajautettujen ja teollisen kokoluokan litiumioniakkuva-
rastojen investointikustannusten kehityksestd on esitetty kuvassa 9. Litiumioniakut kehitet-
tiin alkujaan kannettavaan kokoluokkaan, josta ne ovat kasvaneet modulaarisesti suurem-
miksi. Suurin etu on muita akkutyyppeja korkeampi energiatiheys, joka tekee niisté otollisen
vaihtoehdon sdhkdautoihin. Vaikka suurin osa markkinasta keskittyy edelleen liikenteeseen,
ovat myads stationadristen akkuvarastojen kapasiteetit kasvussa vaihtelevan sahkdntuotannon
yleistyessa. Akkuvarastojen kéytto rajoittuu korkeintaan muutaman tunnin purkuajan vuoksi

séhkdverkon lyhytaikaiseen tehotasapainon yllapitoon. (BATSTORM project 2018, 1-3)
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Kuva 9. Johtavien tutkimusorganisaatioiden ennusteet Kiinteésti asennettavien litiumioniakkujen hintakehityk-
sestd (CAPEX) vuoteen 2030 (BATSTORM project 2018, 3)

Litiumioniakut ovat joukko akkukemioita, jotka johtavat erilaisiin ominaisuuksiin ja kaytto-
tarkoituksiin. Suurin osa akuista kayttdd anodimateriaalina grafiittia, mutta katodimateriaa-
liksi voidaan valita varausta elektrodien vélilla kuljettavaan litiumiin perustuvia akkukemi-
oita kuten litium-nikkeli-mangaani kobolttioksidia (NMC), litium-nikkeli-koboltti alumiini-
oksidia (NCA) tai litium-rautafosfaattia (LFP). Sdhkodautoissa kaytetdan erityisesti kaytdssa
vahiten lampenevid NMC tai pidemman kantavan NCA akkuja, kun taas LFP akut soveltuvat
lahinn& kiinteisiin asennuksiin pienemman energiatiheyden vuoksi. Seuraavaa lapimurtoa
akkuteknologiassa odotetaan solid-state-akuilta, joissa nestemdinen elektrolyytti korvataan
kiintedllda paremman energiatiheyden ja kayttoturvallisuuden saavuttamiseksi. Litiumakku-
jen haasteena on harvinaisten metallien kuten koboltin riittdvyys. Ratkaisuksi toivotaan van-
hojen akkujen entistd tehokkaampaa kierratysta ja uusia innovaatioita. Koboltin kayttoa py-
ritddn véhentdmaan korvaamalla sit4 nikkelilla (BATSTORM Project 2018, 4-5)
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Litiumioniakkujen ohella toinen merkittavé teollisen kokoluokan kiinted akkuratkaisu on
natriumrikkiakku (NaS). Materiaaliensa puolesta NaS-akut ovat litiumioniakkuja edullisem-
pia, eivatka vaadi harvinaisia metalleja. Niiden mahdollistama purkuaika on litiumakkuja
pidempi, eivatkad ne juuri menetd varaustaan varastoinnin aikana. NaS-akut eivat myoskaan
tarvitse jadhdytysta, mika johtaa turvallisempaa kaytt6on. Ne kestavat 5000-10 000 taytta
lataussyklia verrattuna nykyisten litiumakkujen noin tuhanteen sykliin. Toimiakseen NaS-
akun materiaalien tulee olla nestemaisid, mika tarkoittaa yli 300 °C kayttélampotilaa. Akut
on lampderistetty, mutta ne tarvitsevat ulkoista lammitystd kayttolampotilan saavuttamiseen
ja lampohéavididen korvaamiseen pidemman varastoinnin aikana. Litiumakkujen noin 95 %
hyotysuhde ja korkeampi energiatiheys tekevat niistd yleensé houkuttelevamman vaihtoeh-
don NaS-akkujen hyoétysuhteen ollessa noin 80 %. (IRENA 2017, 67-97)

Molemmat akkuteknologiat toimivat nopealla, alle sekunnin vasteajalla ja palauttavat varas-
toimansa energian tasavirtana. Vaihtosuuntaajaa tarvitaan siis seka varaston lataus- etté pur-
kuvaiheessa. NaS-akut ovat erityisen suosittuja Japanissa. Paikallinen energiayhtio julkaisi
vuoden 2022 lopussa uuden 11,4MW/69,6 MWh akkuprojektin, joka rakentuu vanhaan LNG
terminaaliin. Vuonna 2025 valmistuva modulaarinen energiavarasto kykenee purkamaan
energiaa verkkoon nimellisteholla yli kuuden tunnin ajan. (Toho Gas 2022) Vastaavasti Bri-
tanniassa vanhan kaasuvoimalaitoksen tiloihin on rakenteilla 50MW/100MWh litiumio-
niakku, jonka nimellispurkuaika on kaksi tuntia. Loppuvuodesta 2023 valmistuva projekti

optimoi laheisen 242 MW tuulivoimalan tuotantoa 25 vuoden ajan. (Centrica 2022)

3.4.2 Power-to-X

Power-to-X tarkoittaa nimensd mukaisesti sahk6é muuntamista johonkin toiseen muotoon,
kuten polttoaineiden kemialliseksi energiaksi, materiaaleiksi tai lammaoksi. Varastoitu ener-
gia voidaan myos palauttaa takaisin sahkoksi. Yksinkertainen vetyyn perustuva energian va-
rastointiprosessi on esitetty kuvassa 10. Uusiutuvalla s&éhkolla pilkotaan vettd vedyksi ja ha-
peksi elektrolyyserissd. Tuotettu vety varastoidaan paineistettuna tai nesteméaisené ja muun-
netaan takaisin sahkoksi polttokennolla tai kaasuturbiinilla. Kyseisen syklin hydtysuhde olisi
kuitenkin vain 24-38 %, sill& elektrolyysit toimivat nykyisin 60—70 % hyotysuhteella. Vas-
taavasti polttokennojen ja kaasuturbiinien hyotysuhteet ovat 40-55 %. Vaikka vetyd voidaan

varastoida pitkidkin aikoja, hyotysuhde ei ole talla hetkelld Kilpailukykyinen muiden
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energiavarastojen kanssa. Kokonaishyotysuhdetta voidaan parantaa 60—80 prosenttiin hyo-

dyntdmalla prosessissa syntyvaa hukkalampoa kaukolampdverkossa. (Fortum 2020)

Varastoitava sihko Vedyn tuotanto Vedyn varastointi . Séhkén ja S&hko & lampo
jasiirto lammén tuotanto
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Kuva 10. Esimerkki vetyyn perustuvasta energiavarastojarjestelmasta (Fortum 2020)

Veden elektrolyysiin on nykyisin kdytdssa kaksi teollisessa mittakaavassa olevaa teknolo-
giaa: alkalielektrolyysi ja protoninvaihtomembraani (PEM). Molemmat luokitellaan matalan
lampdtilan menetelmiksi. Teknologisesti kypsempi alkalimenetelmd ei kéyt4 harvinaisia
metalleja. Siiné nikkelipaallysteiselle katodille syotetysté vedesté pelkistyva vety ja anodilla
muodostuva happi erotetaan membraanilla, jonka lapi negatiivinen OH-anioni kulkeutuu
séhkdvarauksen voimasta. Elektrolyyttind toimii yleensd KOH-liuos, joka liséa veden séh-
konjohtavuutta. PEM-menetelmassa kalvona on kiinted ja kostutettu polymeeri, jonka lapi
anodilla vedesta irtautuvat positiivisesti varautuneet protonit virtaavat. Prosessin katalyyt-

teind kdytetdan harvinaista platinaa ja iridiumoksidia. (Brauns & Turek 2020, 2—-3)

Alkalielektrolyysereiden investointikustannukset ovat nykyisin 800-1500 €/kW tehden
niista edullisesmman vaihtoehdon PEM-elektrolyysereiden maksaessa 1400—2100 €/kW. Li-
séksi alkalimenetelmén kéyttoikéd on pidempi ja huoltokustannukset pienemmat. Toisaalta
menetelma on kehitetty tasaiseen vedyn valmistukseen, eika se sellaisenaan sovellu uusiu-
tuvan energian tuotannon tasaamiseen. PEM-menetelmén dynaamiset ominaisuudet ovat
huomattavasti paremmat lyhyen k&ynnistymisajan ja laajan tehoalueen vuoksi. Alkalimene-

telmén kuormitusaluetta pyritdén kuitenkin laajentamaan. Haasteena on erityisesti vedyn ja
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hapen sekoittuminen anodilla, mika on mahdollista kuvassa 11 nékyvén elektrolyytin tasaus-
kierron kautta. Kaasujen epapuhtaus liséantyy, kun elektrolyyseria kéytetaédn pienellé teholla
tai suurella paineella. Happi ja vety ovat rajahdysherkkia yhdisteité tilavuuskohtaisen kon-
sentraation ylittdessa 4 %. Hatapysaytyksen turvarajaksi onkin asetettu 2 %. Taméan vuoksi
prosessin optimointi muuttuvilla kuormilla on tarpeen. (Brauns & Turek 2020, 2-8)
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Kuva 11. Yksinkertaistettu prosessikaavio alkalielektrolyysista (Brauns & Turek 2020, 4)

Kehitteillda on myos uusi anioninvaihntomembraani (AEM) elektrolyyseri, joka yhdistéisi al-
kali- ja PEM-menetelmien parhaat puolet. Siihen ei tarvita harvinaisia metalleja, dynaami-
nen vedyntuotanto on mahdollista korkean kaasupuhtauden ansiosta ja membraani kestéa
suuria paine-eroja johtaen korkeampaan tehotiheyteen seka hyotysuhteeseen. AEM-elektro-
lyysi on kuitenkin viel& kehitysasteella. Haasteita on kemiallisessa ja mekaanisessa stabii-
liudessa sekda membraanin johtokyvyssa. Markkinoille on tulossa my6s 700-850 °C lampo-
tilassa toimiva kiinteiden oksidien menetelmé (SOEL). Korotettu prosessilampétila laskee
tarvittavan sahkon méaaraa mahdollistaen yli 100 % sahkohyotysuhteen. SOEL-menetel-
maéll& prosessin reaktiosuuntaa voidaan vaihtaa, jolloin elektrolyyseri toimii polttokennona.
Kennostoon on mahdollista syottaé veden lisaksi hiilidioksidia, jolloin reaktiotuotteena saa-
taisiin teollisuudessa kaytettyd synteesikaasua. Prosessin lampokemiallisen kestavyyden
kanssa on kuitenkin haasteita erityisesti tehotasoja muutettaessa, mika johtaa lyhennettyyn
kayttoikaan. Ongelmia on myos tiivistemateriaalien kestavyydessa korkeilla paine-eroilla,
mik& voi tuoda prosessiin epépuhtauksia. Menetelmé& on toistaiseksi rajoittunut kW-koko-
luokkaan ja kehityksessa on mukana vain joitakin toimijoita. (IRENA 2020, 31-34)
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Vety varastoidaan usein paineistettuna tai nesteytettynd, mutta myos vedyn sitominen orgaa-
nisiin yhdisteisiin on mahdollista. Vedyn paineistaminen kaasuputkien 70 baariin tiivistaa
kaasun tilavuutta 65-kertaisesti ja varastointisdilioiden 1000 baariin 625-kertaiseksi ilmake-
han paineeseen verrattuna. Vedyn paineistus aiheuttaa havigita, jotka vaihtelevat mekaani-
sella kompressorilla vetyputkiston paineen kuudesta prosentista sdilididen 16 prosenttiin
alempaan lampodarvoon suhteutettuna. Hyotysuhdetta voidaan parantaa esipaineistamalla
vety 30 baariin elektrolyyserissd, jolloin véltytdan noin kolmen prosenttiyksikon havioilta.
Nesteytettynd vedyn kaasutilavuus pienenee kertoimella 870, mutta se vaatii lampétilan pi-

tamisen l&helld absoluuttista nollapistetta tyhjideristeelld. (IRENA 2020, 37)

Vedyn rooli péaéstottomassa energiajarjestelmassa on nollata péastoja sektoreilta, joihin
suora sdhkoistyminen ei sovellu. Se mahdollistaa kansallisen polttoainetuotannon ja tasapai-
noisemman maailmanmarkkinan yhdessa uusiutuvien energialdhteiden kanssa. Synteettisille
polttoaineille on kysyntaa paitsi lento- ja laivaliikenteessa myos teollisuudessa. (IRENA
2020, 16) Niiden valmistukseen tarvitaan vedyn lisaksi hiilidioksidia tai typped, joita voi-
daan suodattaa koneellisesti ilmasta tai savukaasuista. N&in jo olemassa olevan infrastruk-

tuurin kayttd osana tulevaisuuden hiilineutraalia energiajarjestelmaa olisi mahdollista.

Power-to-X kattaa my6s sahkdn muuntamisen lammdoksi. Uusiutuvan tuuli- ja aurinkovoi-
man osuus maiden energiantuotannossa on jatkuvassa kasvussa ja edulliselle ylijadméséh-
kolle etsitadn k&yttokohteita. Sahkon kayttd lammontuotannossa on houkutteleva vaihto-
ehto, silla se on usein edullista verrattuna muihin kulutuksen joustomahdollisuuksiin. Sa-
malla voitaisiin listd uusiutuvan energian osuutta laAmmdntuotannossa, joka pohjautuu mo-
nissa teollistuneissa maissa edelleen suurilta osin 6ljyyn ja maakaasuun. Tamé nakyy suu-
rena priméaérienergian kulutuksena esimerkiksi Saksassa hidastaen maan ilmastotavoitteiden
toteutumista. Vaihtelevan sdhkdntuotannon liittdminen osaksi jatkuvaa teollista lAmmaontuo-
tantoa vaatii energiavarastoja, silla kysynta ja tuotanto osuvat vain osittain samoihin ajan-
kohtiin. S&hkdn muuntaminen ldmmaksi on kannattavaa vain, jos uusiutuvaa sahkoa on tar-
jolla riittavasti. Kaukolammaon tuotannossa sdhkoa voidaan hyddyntad esimerkiksi teollisilla
lampopumpuilla tai séhkokattiloilla. (Bloess et al. 2018, 1611-1612)

Teolliset lampdpumput ovat kehittyneet merkittévasti viime vuosina. Nykyisin myds mata-
lan lampdtilan hukkaldmpdvirroista voidaan tuottaa jopa 130 °C kaukolampdvettd korkealla
hyotysuhteella, jota kuvataan COP-kertoimella. Esimerkiksi 115 °C kaukoldmpda voidaan

tuottaa sahkosta 2,1-3,9 kertaisella hyotysuhteella, kun ja&htyvan veden lampdtila on 5-55
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°C. Lampopumput ovat myds modulaarisesti sarjaan kytkettavia ja helposti sdédettavia,
minka vuoksi ne soveltuvat erinomaisesti kaukolampdverkon tehotasapainon yllapitoon so-
pivan lammonlahteen 16ytyessd. Motivan selvityksen mukaan Suomen teollisuus voisi tuot-
taa lampopumpuilla vuosittain 16 TWh lamp6é kannattavasti hyodyntdamalla omia hukka-
lampdjaan. Samalla voidaan véhent&é polttamiseen perustuvan kaukolammon tarvetta. Kuu-
malampdpumpun takaisinmaksuaika on tyypillisesti 2-5 vuotta. Lammityksen ohessa lam-

pépumppu viilentdd rakennusta vahentéen tarvetta erilliselle jaahdytykselle. (Calefa 2020)

Sahkokattilat ovat paineistettuja sdilidita, jotka sisaltavét vesitilavuuden ja kuvassa 12 na-
kyvia sdhkodvastuksia. Ne lammittévat vettd kaukolampokayttdon tai tuottavat teollisuudessa
tarvittavaa hoyrya. Etuina perinteisiin apukattiloihin verrattuna ovat teknologian péaastotto-
myys, yksinkertaisuus, tasainen hoyrylaatu seka portaaton sdddettavyys. (Power Mechanical
2022) Sahkokattiloiden investointikustannukset ovat lampOpumppuja matalammat. Toi-
saalta myds hyotysuhde on heikompi. Talléin séhkdkattila on lampopumppua taloudellisesti
parempi ratkaisu, jos vuotuiset kayttotunnit jadvat vahaisiksi. Sahkon porssihinnan vaihdel-
lessa kaukolammon tuottaminen s&hkoll& voi ajoittain olla polttamiseen perustuvia laitoksia
edullisempaa. (Schweiger et al. 2017) Sahkokattilat soveltuvat myds kaukoldmpoétehon no-
peaan saatamiseen. Norjalaisen Kkattilavalmistajan mukaan tehoa voidaan séataa minimite-
hosta tdyteen kuormaan alle 30 sekunnissa. Saman valmistajan sahkokattiloita on tulossa
ainakin Seindjoelle, Vaasaan, Espooseen ja Tampereelle. Niiden tehot vaihtelevat 13-60
MW valilla suunnitteluldmpdtilat ovat 183-212 °C, paine 1019 baaria ja verkkoliitanta 6,6—
14,5 kV. (PARAT 2022) Investointikustannus 45 MW kattilalle on noin 3 miljoonaa euroa.

[
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Kuva 12. Sahkokattilan lampdévastukset (Power Mechanical 2022)
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3.4.3 Sulametalliakku

Sulametalliakun elektrodit ja elektrolyytti ovat nestemaisid. Nain véltytaan useimpien Kiin-
teiden anodinmateriaalin kuten sinkin ja litiumin taipumuksesta dendriittikasvuun eli pin-
nalle muodostuvaan kiderakenteeseen, joka aiheuttaa turvallisuusriskeja. Nesteméinen ak-
kurakenne mahdollistaa paremman kinetiikan eli janniteny6tysuhteen suurilla reaktiono-
peuksilla. Ne ovat immuuneja elektrodien rakennevaurioille, akkukomponenttien muotoja ei
ole rajoitettu ja akun valmistuskustannukset ovat huomattavasti edullisemmat materiaalien
yleisyyden ansiosta. Haasteita on kuitenkin ilmennyt matalan tehotiheyden, korroosioherk-
kyyden ja elektrolyyttien vahvan reaktiivisuuden kanssa, joka vaikuttaa akun séhkokemial-
liseen palautuvuuteen. Teknologia kehittyy nopeasti ja moniin haasteisiin on 1oytynyt rat-
kaisuja. Sulametalliakku koostuu kolmesta tiheyden mukaan jakaantuneesta kerroksesta:
anodista, elektrolyytista ja katodista sek& akun napoihin kytketyista johtimista, jotka muo-
dostavat virtapiirin. Materiaalien sulamispisteet vaikuttavat akun toimintalampdtilaan, joka
vaihtelee huoneen lammosté satoihin asteisiin. (Zhang et al. 2021)

Kalsium on viidenneksi yleisin alkuaine maaperassé ja silla on matala elektronegatiivisuus,
joka johtaa korkeaan jénnite potentiaaliin. Se onkin yleinen valinta sulametalliakun ano-
dimateriaaliksi korkeasta sulamispisteesta ja liukoisuudesta huolimatta. Kalsiumin ominai-
suuksia voidaan parantaa valitsemalla elektrolyytiksi useammasta kationista koostuva binéa-
rinen sulasuola, jolloin liukoisuus vahenee ja akun kayttolampdétila laskee. Akkua puretta-
essa hapettuva anodi vapauttaa ioneita, jotka kulkeutuvat elektrolyytin I4pi ja pelkistyy ka-
todimateriaalissa neutraaliksi metalliksi katodimateriaalissa. Latausvaiheessa reaktio toimii
kaanteisesti. Sulametalliakku ei juurikaan menetd latauskapasiteettiaan muiden akkukemi-
oiden tavoin. Akussa kuitenkin tapahtuu itsepurkautumista, silla kalsiumin liukoisuutta ei
voida kokonaan poistaa. Talloin elektrolyytti muuttuu hieman sahkoa johtavaksi vahentéen
akun kaytannollista varastointiaikaa. (Ouchi et al. 2016, 1-3)

Ambri on Massachusettsin teknillisestd yliopistosta alkunsa saanut yritys, joka valmistaa su-
lametalliakkuja kalsiumantimoni kemialla. Akun toimintalamp@tila on 500 °C ja se on kehi-
tetty alusta alkaen séhkdverkon tehotasapainon yllapitoon. Akut myydé&én kuvassa 13 naky-
vissd 19 m® konteissa yksikkotehon ollessa 250 kW ja kapasiteetin 1000 kW. Hy6tysuhteeksi
luvataan yli 80 % ja vasteajaksi alle puoli sekuntia. L&mpoeristetyt kontit saatetaan kaytto-

lampdtilaan integroiduilla vastuksilla ja varausta suositellaan purettavaksi péivittéin, jolloin
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ulkopuolisen lammitysenergian tarve on véahaistd. Kontteja ei tarvitse jaahdyttaa tai huoltaa,
mika saastad kustannuksia ja mahdollistaa akkujen kayton ulkolampdtilasta riippumatta.
Akku kestéa hyvin ylilatausta ja sen kayttoika on yli 20 vuotta véhéisella kapasiteetin me-
netykselld. Yhtio on aloittamassa kaupalliset toimitukset tdiman vuoden aikana, mutta yksik-
kohinta on toistaiseksi litiumakkuja korkeampi. Hintojen odotetaan laskevan tuotantokapa-
siteetin kasvaessa, jolloin sulametalliakuista tulisi 30-50 % edullisempia muihin akkukemi-
oihin verrattuna vuoteen 2030 mennessa. Sulametalliakut ovat lisaksi turvallisia kéyttaa ja

kuljettaa, silla ne eivat sisalla palavia materiaaleja. (Ambri 2023)

System: 10+ Trays per 10 Shipping Container —= Tray: 50+ Cells —— Liquid Metal Battery Cell

Kuva 13. Sulametalliakkujen yksikkdkoko ja rakenne (Ambri 2023)

3.4.4 Virtausakku

Virtausakuissa sahkokemiallisesti aktiiviset yhdisteet liuotetaan yleensd nestemaisiin anodi-
ja katodielektrolyytteihin, jotka ovat erillisissé sdilidissa varastoinnin ajan. Akun lataus- ja
purkuvaiheissa elektrolyytit pumpataan regeneraatio kennostoon, jossa palautuvat akkure-
aktiot tapahtuvat. Kennoston navat on kytketty vaihtosuuntaajan kautta sahkdverkkoon,
jossa elektrolyytteja erottaa ioniselektiivinen kalvo. Esimerkki teknologisesti kypsinta vana-
diini akkukemiaa kéyttavéstd virtausakusta on esitetty kuvassa 14. Virtausakkujen etuja
ovat: tehon ja energiakapasiteetin erillinen skaalautuvuus, toiminta l&dhella ympériston Iam-
potilaa, yli 10 000 tédyden lataussyklin kayttoika, turvallisuus, sé&dettdvyys ja mahdollisuus
edullisiin materiaaleihin. Akuston tehoa voidaan kasvattaa lisadmélla reaktiopinta-alaa ja
kapasiteettia suuremmilla elektrolyyttitankeilla. Turvallisuutta parantaa reaktiolammaon
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poistuminen akkutilavuudesta virtauksen mukana. Toisaalta enintadn 85 % yltava hyoty-
suhde jaa litiumakkua pienemmaéksi ja virtausakut sisaltavat muita akkutyyppeja enemman
huoltoa vaativia liikkuvia osia. Mahdollisesti happopitoisia elektrolyytteja kierratetadn pum-
puilla ja virtausta saddellddn sensoreista saatavan datan avulla. Putkistovuotojen riskiin on
varauduttava asianmukaisesti suunnitelluilla valvontatoimenpiteilld. (IRENA 2017, 86-88)

Generator —m9Pp, 4 - - - - - P Load

V5+ / V4+

Electrolyte
Tank

Kuva 14. Vanadiini virtausakun toimintaperiaate (IRENA 2017, 88)

Vanadiinin etuna on sen nelja erillista hapetus tilaa, jotka mahdollistavat yksittaisen sahko-
kemiallisesti aktiivisen materiaalin kayton vahentden riskié tankkien ristikontaminaatioon.
Ristikontaminaatio heikentdd hyotysuhdetta ja voi johtaa prosessin palautumattomuuteen.
Vanadiinielektrolyytti on lievasti hapan liuos, joka luovuttaa protoneita membraanin lapi
10-40 °C lampdtilassa. Lampdatila-aluetta rajaavat heikkeneva liukoisuus ja ei-toivottujen
reaktioiden esiintyminen. Vanadiini virtausakkuja on asennettu teollisessa MW kokoluo-
kassa ja niitd voidaan purkaa nimellisteholla yleensd 1-20 tuntia. Erillisissa tankeissa varas-
toidut elektrolyytit eivat menetd varaustaan ja ne voidaan kierrattda kayttoian paatteeksi.
Vanadiini on harvinainen metalli ja soveltuvat membraanikalvot arvokkaita. Akun energiati-
heys on vain 25 Wh/I, kun litiumioniakuilla se on 200—-700 Wh/I. (IRENA 2017, 88-89)

Sinkkibromi kemia mahdollistaisi noin 70 Wh/I energiatiheyden, korkeamman jannitepoten-
tiaalin sekd edullisemman elektrolyyttimateriaalin. Vanadiumakun taysin nestemaisesté ke-
miasta poiketen sinkkibromi virtausakun bromi liukenee elektrolyyttiin kaasuna. Akku koos-
tuu kahdesta elektrolyyttitilavuudesta, joiden valilla on huokoinen hiilimuovikomposiitti

bromin aiheuttaman korroosion valttamiseksi. ZnBr,-elektrolyytin sinkki ei ole taysin
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liukoista ja se saostuu latausvaiheessa kiinteaksi kerrokseksi negatiivisen elektrodin pintaan.
Akussa on yhden sijasta kaksi reaktiivista materiaalia: metallinen sinkki ja halogeeninen
bromi, joiden hapetus- ja pelkistysreaktiot varastoivat energiaa. Muilta osin sinkkibromi-
akku toimii vanadiinikemian tavoin. Myrkyllinen ja korroosiota aiheuttava bromi edellyttaa
lisdaineiden kayttod, joilla bromikaasun karkaaminen ymparistoon voidaan estdd. Samalla
akun itsepurkautuvuus vahenee. Verrattuna vanadium kemiaan sinkkibromi ei skaalaudu
yhté portaattomasti, silla on lyhyempi kayttoika, akku vaatii ulkoista jadhdytystad, hyoty-
suhde on pienempi ja itsepurkautuvuus on jopa 8-33 % paivassa. (IRENA 2017, 90-92)

Virtausakut kehittyvét jatkuvasti ja nykyisten kemioiden hyotysuhteiden odotetaan nouse-
van 60-85 prosentista 67-95 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa elektrodeja, virtausta ja
kalvoa kehittaméallad. My0s energiatiheys voi kasvaa kennorakennetta uusimalla. Virtausak-
kujen investointikustannukset ovat muita akkutyyppeja korkeammat, mutta niiden pitk&
kayttoika parantaa kilpailukykya. Hintojen odotetaan laskevan lahes 70 % vuoteen 2030
mennessd, jolloin investointikustannukset olisivat 108-576 $/kWh. Vanadiumakkujen kes-
kihinnan odotetaan olevan 120 $/kWh. Muita kehityssuuntia ovat vesipohjaisten elektrolyyt-
tien ja epdorgaanisten materiaalien korvaaminen suolapohjaisilla ja orgaanisilla. Orgaani-
silla elektrolyyteilla on parempi liukoisuus, stabiilius ja ne ovat epdorgaanisia elektrolyytteja
halvempia. Suolapohjaiset elektrolyytit puolestaan parantaisivat energiatiheyttd, koska nii-

den mahdollistama jannite ei rajoitu veden elektrolyysiin. (IRENA 2017, 92-95)
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4 Hiekkaldmpdvaraston toteutus Kymijarvi I hiilikattilaan

Kymijérvi | on vuonna 1975 valmistunut Benson-tyyppinen lapivirtauskattila. Alkujaan 6l-
Jyé polttanut laitos muutettiin kivihiilikéyttoiseksi vuonna 1982. Osa polttoaineesta korvat-
tiin myoéhemmin kierratyspolttoaineesta ja biomassasta valmistetulla tuotekaasulla. VVoima-
laitos suljettiin vuonna 2019 uuden biomassaa polttavan Kymijarvi 11l kiertopetikattilan
aloittaessa kaupallisen toimintansa. Nykyisin vanha hiilivoimalaitos ei ole toimintakuntoi-
nen ja se ollaan purkamassa. Tassa osiossa tarkastellaan kattilan soveltuvuutta hiekkalam-
povarastoksi. Vanhan hiilikattilan toimintaperiaate ja rakenne esitelld&n lyhyesti. Tulipesén
mahdollistama hiekan varastointikapasiteetti ja lampdétila selvitetddn. Mahdollisen hiekka-
lampdovaraston lataus- ja purkuteho sekéd lampohéviot kartoitetaan laskennallisesti. Suuren
kaukoldmpdverkon takia varaston purkutehon tulisi olla vahintdédn 30 MW ja varastointiajan
muutamia péivié. Varaston ensisijainen kayttotarkoitus olisi kaukolammon tuotannon séa-

tely ja monipuolistaminen. Varaston tulisi olla myds pitkéik&inen ja huollettavissa.

4.1 Kymijarvi | kattilan rakenne ja toimintaperiaate

Lapivirtauskattiloissa vesihdyrykierron paine lahestyy kriittistd 221 baarin rajaa, jolloin ve-
den tiheyserot pienenevat ja Kiertovesipumppujen tarve kasvaa. Kattilan paineen kasvatta-
minen mahdollistaa suuremman lampo6tehon ja hydtysuhteen. Ylikriittisessé paineessa veden
neste- ja hoyryfaasien vélilla ei ole tiheyseroa eiké faasimuutos vaadi energiaa. Lapivirtaus-
kattiloissa ei mydskaan ole lieridtd, jolloin epédpuhtauksien ulospuhallus ei ole mahdollista
ja veden tulee olla erityisen puhdasta. (Vakkilainen 2017, 9-13) Toisin kuin perinteisissa
kattiloissa hoyrystinputkien Iampdtila ei pysy vakiona, mika aiheuttaa lisérasitusta putkis-
toon. Té&sta syysté putkien halkaisija on luonnonkiertokattiloiden hdyrystinputkia pienempi.
Lépivirtauskattiloita suositaan suurimmissa voimalaitoksissa, sill& niihin kuluu vdhemman
terdst& nimellistenoon suhteutettuna. Samalla laitoksen omakayttoteho ja painehdviot kasva-
vat. (Vakkilainen 2017, 66-70)

Kymijarvi | kattilan rakenne ja pddkomponentit on esitetty kuvassa 15. Vetta kierratetaan
kolmen MW sydéttovesipumpulla yhtendisté vesilinjaa pitkin kattilan hdyrystinputkista tulis-
timien kautta hoyryturbiinille. Ensimmaisen turbiinivaiheen jalkeen hdyry palaa kattilan
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valitulistimeen ja paisuu edelleen muissa turbiinivaiheissa. Turbiinin jalkeen lauhtuva vesi-
hoyry luovuttaa jaljelld olevaa energiaansa kaukoldmpdverkkoon lammdénvaihtimessa. Uu-
delleen kiertoon tuleva syottovesi esilammitetdan kattilassa ja ohjataan takaisin hdyrystin-
putkiin. Kattilan suunnittelupaine on 192 baaria, lampdteho 250 MW ja sahkoteho hoyrytur-
biinilta 130 MW. P&apolttoaineena kaytetty Kivihiili johdetaan siilosta hiilimyllyyn, jossa se
murskataan hienoksi polyksi palamisen tehostamiseksi. Hiilipoly syotetdén tulipesaan
pneumaattisesti hiilipélyputkien ja pélypolttimien kautta. Kattilassa ei ole takavetoa, vaan
savukaasut virtaavat lammaonsiirtopintojen lapi sahkosuotimelle ja puhdistuksen jélkeen sa-
vupiippuun. Esilammitettyd palamisilmaa sy6tetaan kattilaan useammassa vaiheessa pala-
misen optimoimiseksi ja yli-ilma poistuu Kkattilasta savukaasujen mukana. Poltossa syntyva

kuona poistetaan kattilan pohjalta kuljettimia pitkin kontteihin ja havitetdan asianmukaisesti.
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Kuva 15. Kymijérvi | hiilikattilan rakenne ja pd&komponentit
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4.2 Varastointi kapasiteetti

Lampdvaraston kapasiteetti riippuu kdytetyn varastointimateriaalin massasta, ominaislam-
pOkapasiteetista sekd kaytossa olevasta lampdtilaerosta, kuten kappaleessa 2.2 todettiin.
Massa voidaan maérittad varaston tilavuuden ja materiaalitiheyden tulona. Varastointimate-
riaaliksi valikoituneen yleisen kvartsihiekan ominaislampokapasiteetti ja tilavuus muuttuvat
epélineaarisesti lampotilan funktiona kuvien 16 ja 17 mukaan. Hiekan kvartsirakenne muut-
tuu ensimmadisen kerran 573 °C ja uudelleen noin 750 °C lampétilassa. Kiteiden rakenteelli-
set muutokset ovat palautumattomia ja lampdlaajeneminen on vahdisempaa muilla lammi-
tyskerroilla. Kiderakenteen muutokset nédkyvét piikkind myos ominaislampétilan kuvaajissa,
silld niihin kuluu runsaasti energiaa. (Svidro et al. 2020) Tilavuuden muutokset sek& hiekan
aikaansaama hydrostaattinen paine aiheuttavat rasituksia kattilarakenteeseen. Lisaksi raken-

teen kannatinpalkkien tulisi kestéa hiekasta aiheutuva lisépaino.
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Kuva 16. Kvartsihiekan lamp6laajeneminen hiukkaskoon mukaan lampétilan funktiona (Svidrd et al. 2020)
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Kuva 17. Kvartsihiekan ominaislampdkapasiteetin muutos lampétilan funktiona (Svidro et al. 2020)
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4.2.1 Tilavuus ja massa

Kymijérvi | kattilan 2100 m? tulipesd muodostuu 7 ja 10 metrin levyisista sekd noin 30 met-
rié korkeista hoyrystinputkiseinistd. Muut lammansiirtopinnat sijaitsevat tulipesén ylépuo-
lella. Hiekan tiheyden ollessa 1515 kg/m?® sen massaksi saadaan lahes 3200 tonnia. Kéyton
aikaisen lampdlaajenemisen takia kattila roikkuu terasrakennelman tukipalkeista. Yhtalon 5
mukaan tulipesén tayttdminen hiekalla lisdisi palkkien kuormitusta 31 MN, johon ei ole
suunnitteluvaiheessa varauduttu (Makeld et al. 2019, 91). Painoa voitaisiin kompensoida
poistamalla muita lammadnsiirtopintoja. Tamé ei kuitenkaan riitd, silla niiden yhteispaino
olisi vain kymmenia tonneja. Liséksi hiekka aiheuttaa kattilan seiniin kohdistuvan lineaari-
sesti kasvavan hydrostaattisen paineen, jonka suuruus olisi enimmill&d&n 446 kPa yhtalon 6
mukaan (Mékeld et al. 2019, 99). Tama ylittaa kattilan kestdmén 50 millibaarin paineen lahes
90-kertaisesti. Kuvan 16 jaadhtymiskéyristd hiekan lampdlaajenemiskertoimeksi saadaan
4,85-6,8 um/mK, kun vastaava kerroin terékselle on noin 10,8-12,5 pum/mK. (Engineering
ToolBox 2003) Metalli siis laajenee hiekkaa enemman erityisesti mychemmilla lammitys-
kerroilla, jolloin hiekan maaraa olisi mahdollista lisata. Kattilan muuttaminen lampdvaras-

toksi edellyttaisi kuitenkin merkittavia rakenteellisia muutoksia.
F, =mg ®)

p = pgh (6)

Missé Fq on painovoima [N], m massa [kg], g painovoimakiihtyvyys [m/s?] p on hydrostaat-

tinen paine [Pa], p tiheys [kg/m?], h syvyys [m].

4.2.2 Lampdtila

Kymijarvi | kattilan tulipesé on kestanyt hiilipélyn polttamisen korkeita 1300-1400 °C pa-
lamislampdtiloja. Kayton aikana seindmien hdyrystinputkistoissa virtaava vesihoyry viilen-
t&a putkipintoja, jolloin niiden materiaalikestavyyden Kriittinen raja ei ylity. Vesihdyryn jat-
kuva virtaus kuitenkin purkaisi varaston latausta. Tulipesé ei itsessddn aseta suoria rajoituk-
sia hiekan lampdtilalle, mutta varastoitava lampémaaré on tuotava hiekkamassaan. Mikali
tdhéan kaytetaén hiekan sisalla kulkevia metalliputkia Kankaanpéén varaston tapaan, hiekan
enimmaislampétila on noin 600 °C. Suoraan hiekkaan sijoitettavat lampovastukset
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puolestaan kestéisivat noin 1200 °C lampdtiloja. Kaukoldmpdveden ollessa sata asteista teo-
reettinen lampdatilaero olisi 500-1100 astetta. Kéytannossa kapasiteetin suuruuteen vaikut-
tava lampdtilaero olisi tata pienempi, silla hiekkaan muodostuu lampdtilagradiantteja heikon
lammaonsiirtokertoimen takia. Kuvasta 17 luetulla 1000 J/kgK keskimé&aréisella ominaislam-
pOkapasiteetilla varaston kapasiteetti olisi arviolta 350-900 MWh. Yhtaltsté 1 laskettu 1am-

pOkapasiteetin lineaarinen kasvu lampétilaeron funktiona on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Varastointikapasiteetin kasvu lampdétilaeron funktiona (m = 3181,5 tonnia & ¢, = 1000 J/kgK)
4.3 La&mpdakun lataaminen

Lampoakun lataamiseen tarvitaan suuri lampdmaara korkeassa lampdtilassa. Voimalaitos-
ymparistossd prosessihdyry ja savukaasut voisivat soveltua kayttotarkoitukseen. Niiden
energiaa hyodynnettaisiin hiekan sisélla kulkevan putkiston avulla. Hoyryn painetta tulisi
kuitenkin laskea putkiston materiaalikustannusten takia ja nykyista tuotantoa lisété, silla yli-
jaamahoyryéa olisi saatavilla 1ahinnd kesakaudella matalan kaukol&mpokysynnan vuoksi.
Voimalaitosten tuottamien savukaasujen lampd hyddynnetddn tehokkaasti, jolloin sita ei
riitd varastoitavaksi. Lisaksi savukaasut altistaisivat putkiston kuumakorroosiolle, johon tu-
lisi varautua arvokkaammilla korkeaseosteisilla teréksilla (Vakkilainen 2017, 185-186).

Vaihtoehdoksi lammon tuottamiseen jaa séhkdon muuntaminen lammaoksi vastuksien avulla.

Séhkovastukset voidaan asentaa kiinteésti hiekan sisdén tai lammittdmaan putkistoissa kier-
tavaa lammonsiirtofluidia hiekkatilavuuden ulkopuolella. Kiintedsti hiekan joukkoon asete-
tut lampovastukset muuntaisivat s&éhkoéd lammoksi sahkokattiloiden tavoin kdytanndssa 100
% hyotysuhteella. Toisaalta korkean lampdtilan vastukset tulisi vaihtaa ajoittain, jolloin



43

hiekkaa joudutaan jadhdyttdmé&én ja poistamaan huoltotdiden ajaksi. Hiekan luontainen re-
sistiivisyys saattaa my0s rajoittaa vastuksen tehoa ylikuumenemisriskin takia. Ulkoisessa
asennuksessa vastukset voitaisiin aina vaihtaa tarpeen mukaan, mutta pieni osa latausvai-
heen lamm@std menetetddn havidind. Hybridiratkaisu, jossa vain osa vastuksista on hiekan
sisélla, on myos mahdollinen. Hiekan siséiset lampdvastukset nostaisivat varaston lampoti-
lapotentiaalia erityisesti varaston keskiosassa, josta lamp6 johtuisi hiljalleen kohti reunoja.
Samalla varaston latauspotentiaalia voidaan kasvattaa suhteessa purkutehoon, mika helpot-
taisi séhkdn markkinahinnan muutosten hyddyntamistd. Varaston taysi lataaminen kolmessa

paivéssa vaatisi Kymijarvi | tulipesén kapasiteetin mukaan 5-12,8 MW sé&hkdotehoa.

Lampo tulisi jakaa hiekkamassaan symmetrisesti kattilan ylimééaraisten rasitusten véltté-
miseksi. Stationd&risessé hiekassa tdmaé tarkoittaisi tihedd lammaonsiirtoputkistoa tai lampo-
vastusverkkoa. Hiekan lammaonsiirto-ominaisuuksia voitaisiin parantaa liikuttelemalla hiek-
kaa varaston sisalla tai puhaltamalla ilmaa hiekkakerrosten valiin aiemmin esiteltyjen hiek-
kalampdvarasto konseptien tapaan. llman puhaltaminen hiekkamassan sisélle esimerkiksi jo
olemassa olevilla puhaltimilla tehostaisi lammaonsiirtoa, mutta se vaatisi runsaasti energiaa
suurten paineh&vitiden takia. Lisdksi varasto menettdisi energiaansa, silla kattilaan tuotu
ilma tulee myds poistaa. Samat haasteet pétevat kuplapetikattiloille tyypilliseen hiekan lei-

jutukseen, joka kuluttaisi lisdksi lammaonsiirtopintoja.

4.4 Varastointihaviot

Lampdvaraston muoto, koko ja ulkoseindn lampdtila vaikuttavat havididen suuruuteen.
Muodon ja koon vaikutusta voidaan havainnollistaa laskennallisesti varaston ulkopinta-alan
suhteella tilavuuteen, silld pinta-alan kasvaessa seka sateilysta ettd luonnollisesta konvekti-
osta aiheutuvat lampdhaviot kasvavat. Kuutiolla kyseinen suhdeluku on kuusi ja saman hal-
kaisijan sekéd korkeuden omaavalla ympyralieriolla nelja. Sylinterin suhteelliset havi6t olisi-
vat siten noin kolmanneksen pienemmat. Pallon pinta-ala on tilavuuteen n&hden pienin suh-
deluvulla kolme, mutta se on teknisesti hankala ja kallis toteuttaa. VVaraston karakteristisen
mitan kaksinkertaistuessa suhteelliset haviot puolittuvat. Pallot ja sylinterit kestavat myos
neliskanttisia séilidita suurempaa painetta samalla seindmanpaksuudella. Teknisista syista
kaarevilla paadyilla varustettu sylinteri on kdytetyin paineséilibgeometria, vaikka pallo kes-

téisi kaksinkertaisen paineen tavalliseen sylinteriin verrattuna. (Ibrahim et al. 2015)



44

Lampotilaerosta aiheutuva kattilan ulkoseinien luonnollinen konvektio voidaan laskea New-
tonin jaahtymislaista kappaleessa 2.2.2 esitetylla yhtéalolla 3. Tarvittava konvektiolammon-
siirtokerroin voidaan laskea ympéroivan ilman aineominaisuuksista ja kattilan karakteristi-
sista mitoista yhtal6l14 7. Laskennassa kaytetyt dimensiottomat Nusseltin ja Rayleighin luvut
saadaan yhtaloilla 8 ja 9. (Incropera et al. 2017, 558-559) Konvektioldammaonsiirtokerroin
ulkoseinan lampdtilan funktiona on esitetty kuvassa 19 ympariston lampotilan ollessa 25 °C.
Vastaavasti sateilylammonsiirto lasketaan yhtélosta 4 olettamalla terdksen sateilykyvyksi

0,3. Kattilan lampdhaviot seindméan pintalampatilan funktiona esitetdan kuvassa 20.

= Nupk
h="E (7)
2
- 0,387Ra’/®
Nu; =140,825 + [ ((;492)9/;]3/27 (8)
14+ (==
Pr
_ 9B (Ts—Tw)L3
Ra; = B ©)

Joissa h on konvektiolammaonsiirtokerroin [W/m?2K], Nu Nusseltin luku [-], k lamménjohta-
vuus [W/mK], L karakteristinen pituus [m], Ra Rayleighin luku [-], Pr Prandtlin luku [-], g
putoamiskiihtyvyys [m/s?], 8 volumetrinen lampdlaajenemiskerroin [1/K], Ts pintalampoétila

[K], T ympdriston lampétila [K], o diffuusiokyky [m?/s] ja v kineettinen viskositeetti [m?/s].
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Kuva 19. Konvektiolammaonsiirtokerroin pintalampdtilan funktiona Kymijarvi | kattilan ulkoseinissa
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Kuva 20. L&mpohaviot Kymijarvi | kattilan ulkoseinista lampdtilan funktiona

Kuvan 20 mukaan séteilylampohéviot kasvavat eksponentiaalisesti pintalampdtilan nous-
tessa. Samalla luonnollisen konvektion hé&vidt kasvavat lineaarisesti. Havididen suuruuteen
voidaan vaikuttaa paitsi riittavalla eristykselld, myds hyodyntamalla hiekan materiaaliomi-
naisuuksia varaston suunnittelussa. Varastointihyotysuhteen nakokulmasta pinnan tulisi olla
mahdollisimman lahell&d ympariston lampdétilaa. Kuvassa 21 kattilan sekd vastaavan kokoi-
sen siilon hyotysuhteet on esitetty vaihtelevilla lampétilaeroilla, kahden viikon varastoin-
tiajalla ja 350 MWh kapasiteetilla. VVaraston ulkopuolisissa putkissa ja lammonvaihtimessa

tapahtuvia havidita ei huomioida ja ympériston lampétilaksi on oletettu 25 °C.
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Kuva 21. Hiekkalampdvaraston hy6tysuhde l[ampétilaeron funktiona
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4.5 Lampodakun purkaminen

Kymijarvi | kattilan tapauksessa vanhojen hoyrystinputkien hyddyntdminen lampdakun pur-
kamisessa olisi ensisijainen vaihtoehto. Hiekan lammaonjohtavuudesta voi kuitenkin muo-
dostua kaukolampotehoa rajoittava tekijd. Hoyrystinputkien konvektiolammaonsiirtokyky
selvitetddn yhtalolla 10. Tarvittava Nusseltin luku saadaan Dittus-Boelterin yhtalostd 11
sekd Reynoldsin ja Prandtlin luvut yhtél6illa 12 ja 13. (Incropera et al. 2017, 496-507) L&m-
monsiirto lasketaan ilmalle, vedelle, vesihoyrylle ja aurinkoldmpdlaitoksista tutulle aurinko-
suolalle. Nesteiden virtauksen keskinopeudeksi valitaan 4 m/s ja kaasuille 12 m/s. Hoyrys-
tinputkien paksuudeksi oletetaan 3,2 mm ja ulkohalkaisijaksi 31,8 mm. Kylldisen veden seka
normaalipaineisen ilman ja vesindyryn ainekohtainen viskositeetti, tiheys seka lammaonsiir-
tokertoimet luetaan taulukoista keskimaaraisessa 127 °C lampétilassa (Incropera et al. 2017,
925-933). Sulasuolan viskositeetti on saatavissa 290 °C ja tiheys sek& lammaonjohtavuus 565
°C l&mpdtilassa (Bonk & Bauer 2021, 16). Tulokset on koottu taulukkoon 2 ja hdyrystinput-
kiston mahdollistama l&mpdvuo esitetdén kuvassa 21.

h= DioNuD (10)

Nup, = 0,023Re;/5pro3 (11)

Rep = ZmPi (12)
u

pr==2 (13)

Misséd h on konvektiolammansiirtokerroin [W/m?K], k lammaénjohtavuus [W/mK], D hal-
kaisija [m], Nu Nusseltin luku [-], Re Reynoldsin luku [-], Pr Prandtlin luku [-], p tiheys

[kg/m?], u nopeus [m/s], p viskositeetti [Ns/m?], ¢, ominaislampokapasiteetti [J/kgK].
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ilma vesindyry | aurinkosuola vesi
H[Ns/m?] | 2,3E-05| 1,3E-05 35E-03 | 2,2E-04
p [kg/m?] 0,87 0,55 1712 937
k [W/mK] 0,03 0,03 0,55 0,69
Co [I/kgK] 1014 2014 1596 4256
Re [-] 1,2E+04 | 1,26E+04 5,0E+04 4,4E+05
Pr[-] 0,69 1,04 10,02 1,34
Nu [] 36,6 44,3 265 820
h[W/m2K] | 38,9 36,3 4590 17735
X llma vesi aurinkosuola vesihoyry
10 000
1000
z
= 100
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Kuva 22. Putkivirtauksen lampoteho lampdtilaeron funktiona logaritmisella asteikolla

Nestemaiset lammonsiirtofluidit siirtavat lampoéd kaasumaista ilmaa paremmin suuremman
massavirran vuoksi. Lammaonsiirtofluidin olisi kuitenkin hyvé pysya stabiilina varastoinnin
lampotila-alueella. Jos putkivirtaus pysdytetddn varastoinnin ajaksi, lammaonsiirtoaineena
kaytettava vesi alkaa hoyrystya kerryttéen painetta. Aurinkosuola puolestaan laskisi varaston
lamp0okapasiteettia noin 30 %, korkean sulamispisteen takia. IIman etuja ovat helppo saata-
vuus ja pieni korroosiovaikutus. Toisaalta hoyrystinputkien pinta-ala ei riittaisi tuottamaan
30 MW véahimmaistehoa normaalipaineessa. Paineen ja virtausnopeuden nostaminen lisdisi

tarvittaessa vesihoyryn ja ilman lammaonsiirto-ominaisuuksia.

Hoyrystinputkistosta 1&mpd siirretddn kaukolampdvaihtimeen, jossa se johtuu kaukolampo-
veteen. Kokonaislammonsiirtokerroin rimoitetulle ilmavesi lammonvaihtimelle on 25-50
W/m?K ja vesivesi lammonvaihtimelle 850—-1700 W/m?K. Ero lamménsiirtokertoimessa on
kompensoitavissa suuremmalla lammonsiirtopinta-alalla yhtdlon 14 mukaan. Tarvittava lo-

garitminen lampdtilaero lasketaan yhtalosta 15. (Incropera 2017, 658-662)
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q = UAAT,, (14)
AT, —AT.

ATlm = ﬁ (15)
AT

Jossa g on lampoteho [W], U kokonaislammaénsiirtokerroin [W/m?2K], A pinta-ala [m], 47im

logaritminen lampotilaero [K], AT1 ja AT, ilmaisevat ldammaonvaihtimen lampdtilaerot.

Jotta 1dmp0Oa voidaan varastoida ja purkaa, tulee ldammon johtua myds hiekan sisalla. Ku-
vassa 23 Fourierin laista johdettu hiekan hdyrystinputkiin kohdistama lampdéteho on esitetty

johtumisetdisyyden funktiona eri lampétilaeroilla.
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Kuva 23. Hoyrystinputkien purkuteho johtumisetéisyyden funktiona eri lampdétilaeroilla

Lampdteho paranee lammonsiirtoetdisyyden pienentyessa ja lampatilaeron kasvaessa, mutta
olemassa olevalla hdyrystinpinnalla jaatéisiin kaytannossa reilusti alle megawatin lampote-
hoon. Lahelle kattilan reunoja tuotujen putkien ympardiva hiekka luovuttaisi lamponsé koh-
tuullisen nopeasti, mutta muualta hiekasta johtuva lamp6 vapautuisi liian hitaasti. Purkuteho
myos heikkenee varaston lampdtilan laskiessa. Kattilaan tulisi sijoittaa liséd lammonsiir-
topintoja kasvattamaan ldmmonsiirtopinta-alaa ja vahentdméaén tarvittavaa lammaonsiir-
toetdisyytta. Tama tulisi kuitenkin kalliiksi, varsinkin kun kattila tarvitsisi myos jaykistysta
ja tukipalkkien vahvistusta. Né&isté syisté Kattila olisi parempi purkaa ja suunnitella tilalle
kokonaan uusi lampdévarasto. Kattilan ja sen tasojen purkamisen jalkeen uudelle hiekkaldm-
povarastolle olisi saatavilla 500 m? ja lihes 70 m korkea halli. Vanhan Kattilarakennuksen

liitdnnoisté ja joistakin komponenteista saattaisi myds olla hyotya.
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5 Taloudellinen potentiaali

Hiekkalampovaraston taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa séhkon markkinahintojen
kehitys, korvattavan kaukolammaontuotannon hinta ja varaston kaytosta seka huollosta ai-
heutuvat kustannukset. Suora kaukoldammon tuotanto sahkokattilalla tai teollisella lamp6-
pumpulla on l&htokohtaisesti kannattavaa edullisen s&éhkon aikana, mutta markkinan hinnan-
vaihteluiden hyodyntdminen vaatisi erillisen energiavaraston kdyttod. Hiekkalampdvarasto
Kilpailee vesilampdvaraston kanssa samasta potentiaalisesta markkinaraosta, jossa osa kau-
koldammontuotannossa kaytettavasta polttoaineesta korvataan varastoidulla lammolla erityi-
sesti kulutushuippujen aikana korvaten fossiilisen saatotehon. Téssa kappaleessa hahmotel-
laan Suomen tulevaisuuden séhkdmarkkinan hintakehitystd, kaukolammoén kysyntdd seka
luodaan mahdollinen skenaario lampdvaraston toimintaedellytyksista vuonna 2030.

5.1 Sahkomarkkinoiden kehitys Suomessa

Sahkon hinta maaraytyy porssissa kysynnén ja tarjonnan mukaan. Sen tuottajat tekevat tun-
tikohtaiset tarjoukset tuottamastaan sdhkosta edellisend paivana ja markkinahinta méaraytyy
suurimman toteutuneen tarjouksen mukaan. S&hkon ostajina porssissa toimivat suuret teol-
lisuuden sahkon kayttajat sekd myyjat. Markkinoihin kuuluu myds kantaverkkoyhtié Fing-
ridin yllapitaméat sdatésahko- ja reservimarkkinat, joiden kautta kantaverkon taajuus seké
tuntikohtaiset ennusteet saadaan tasapainoon lahempané kayttohetked. Tarjoukset tuotannon
ja kulutuksen lisda@misesta seka vahentdmisesté tehdaédn tuntikohtaisesti samoin kuin vuoro-
kausimarkkinoilla. Suomi on osa laajempaa eurooppalaista sahkomarkkinaa omana tarjous-
alueenaan. Kauppaa kéydaadn myds naapurimaiden toimijoiden kanssa siirtokapasiteettien

mukaan, jolloin markkinahinnat alueiden valilla tasoittuvat. (Fingrid 2023a)

Séhkon tuotantokustannukset riippuvat tuotantotavasta. Kuvassa 24 kustannusten jakautu-
minen on esitetty joillekin tuotantotavoille. Maatuulivoima on ollut vertailussa edullisinta jo
vuoden 2017 selvityksessa. Tuuli- ja aurinkovoima eivét tarvitse polttoainetta, mutta niiden
tuotanto on riippuvainen vallitsevista sadoloista. Kun myds kéytto- ja kunnossapitokustan-

nukset ovat matalat, kannattaa séhkoda tuottaa kdytdnndssa aina kun se on mahdollista.
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Ydinvoimalan padomakustannukset muodostavat suurimman osan tuotantokuluista, jolloin
séhkon tuottaminen on usein hetkellistd alasajoa kannattavampaa markkinahinnasta riippu-
matta. Taman vuoksi ydinvoima luokitellaan Suomessa perustuotannoksi. Polttoainekustan-
nukset ovat merkittdva osa polttamiseen perustuvan séhkéntuotannon kustannuksia, jolloin
sahkon hinta maérittelee tuotannon kannattavuutta. T&all6in porssiin tehtavét tarjoukset ovat
tuuli-, ydin- ja aurinkovoimaa korkeampia. Liséksi fossiiliseksi luokitellut hiili, maakaasu
ja turve aiheuttavat hiilidioksidipééastdja, jotka ovat osa Euroopan paastokauppaa. Paastooi-

keuksien hinta maaraytyy markkinoiden mukaan. (Vakkilainen & Kivisto 2017, 11-14)
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Kuva 24. Sahkdn tuotantokustannukset péastdoikeuden 60 €tCO. hinnalla (Vakkilainen & Kivistd 2017, 14)

Nykyinen EU alueen péé&stdoikeuden hinta on noin 95 €/tCOz2, kun se vield 2017 maksoi 5
€/tCO». Kehitys on ohjannut investointeja kohti uusiutuvia energianlahteitd ja vahentanyt
fossiilisten polttoaineiden kysyntad. Maakaasun ja hiilen markkinahinnat Euroopassa ovat
edelleen yli kaksinkertaisia vuoden 2017 tasoon verrattuna viimeaikaisesta nopeasta laskusta
huolimatta. (Trading Economics 2023) Tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon kustannukset las-
kevat edelleen. Sitra arvioi suomalaisen aurinkoenergian tuotantokustannuksiksi 52 €/ MWh
sekd maa- ja merituulivoimalle 33 & 66 €/ MWh vuonna 2030. (Sitra 2021, 98)

Vuoden 2035 hiilineutraalisuustavoitteen ja markkinoiden hintakehityksen vuoksi Suomen
energiajarjestelma on sahkoistyméssa. Sitran julkaisu siséltdd kaksi skenaariota: suoran ja
epasuoran power-to-X ratkaisuihin perustuvan sahkoistymisen. Kuvassa 25 esitetty suora
sahkoistyminen parantaa jarjestelmén energiatehokkuutta muun muassa liikenteessa ja koti-

talouksissa, mika vahent&é energian kokonaiskulutusta. Skenaarion toteutuminen vaatisi
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sahkodn tuotannon kaksinkertaistamista vuoteen 2050 mennessa. Kustannustehokkain tuo-
tantorakenne tavoitteen toteuttamiseen on esitetty kuvassa 26. (Sitra 2021, 27-31)
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Kuva 25. Energian polttoainekohtainen loppukayttd (Sitra 2021, 27)
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Kuva 26. Sahkon tuotanto ja kulutus (Sitra 2021, 31)

Kaukolammon kysynnén odotetaan pysyvén tasaisena, mutta tuotanto on sdhkdistymassa.
Vuonna 2050 lampdpumput kuluttaisivat yli 90 % kiinteistdjen lammitykseen kaytetysta
séhkosta ja niilla tuotettaisiin yli 55 % kaukoldammon energiasta. Vastaavaa kehitysta odo-
tetaan my0s teollisuudessa, jossa suora sahkdistys korvaisi fossiilisia polttoaineita muun mu-
assa valokaariuunien avulla. Suora sahkodistamismalli olettaa power-to-X teknologioiden
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séhkonkulutukseksi 34 TWh ja epasuora malli 60 TWh vuonna 2050 (Sitra 2021, 27-28,
74). Molemmat skenaariot jadvat kauas Valtioneuvoston tuoreesta vedyntuotannon periaa-

tepaatoksestd, joka vaatisi 50 TWh uusiutuvaa sahkoa jo vuonna 2030.

Sahkoa tuotettaisiin edullisella maatuulivoimalla, jonka kapasiteetti ylittad 14 GW vuonna
2030 ja 70 % tuotanto-osuuden 2050. Biomassaan perustuva CHP sailyy entisellaan tuottaen
noin 10 TWh séhkoa vuosittain. Myds vesivoiman méara pysyy vakiona, silla sen keskimaa-
rainen 14 TWh potentiaali on jo saavutettu. Ennuste olettaa ydinvoiman véhenevén, mutta
Loviisan reaktoreiden tuoreiden jatkolupien takia tuotanto tuskin laskee merkittavasti ennen
vuotta 2050. Jarjestelmaa tasapainotettaisiin 4 GW akku- seka 9 GW kaasuturbiini- ja polt-
tokennokapasiteetilla. Lisdksi Ruotsin ja Viron nykyiset siirtokapasiteetit yli kaksinkertais-
tuvat sek& 1000 MW siirtolinja Norjaan rakennettaisiin. Vuonna 2050 kysyntajouston kapa-
siteetiksi oletetaan alle 8 GW. Suoran séhkdistyksen ennuste porssisahkon pysyvyyskéyrista
on esitetty kuvassa 27. Sen mukaan sahkon keskihinta porssissa nousisi ilman kysyntajous-
toja 86 % nykyisesta tuotannon vaihteluiden vuoksi. (Sitra 2021, 29-36, 95) Toisaalta myds

séhkon edulliset/negatiiviset hinnan yleistyisivat ja tuotannosta tulisi p&astotonta.
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Kuva 27. Sahkon pdérssihinnan ennustetut pysyvyyskayrat ilman kysyntdjoustoa (Sitra 2021, 126)

Kantaverkkoyhtio Fingrid on julkaissut nelja omaa skenaariotaan tulevasta séhkdmarkkinan
kehityksestd vuodelle 2035. S&hkoé tuotteeksi -skenaariossa Suomi vie ulkomaille p&astot-
toméstd vedystd valmistettuja johdannaistuotteita. Tuulella vetyé -skenaariossa jalostama-
tonta vetya vieddan ulkomaille. Merelld tuulee -skenaario korvaa fossiiliset polttoaineet sah-

kolla sekd uusiutuvilla polttoaineilla ja voimaa léheltd -skenaariossa sédhkod tuotetaan
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paaasiassa omiin tarpeisiin. Kaikissa skenaarioissa uusiutuvan energian tuotantokustannuk-
set ovat huomattavasti Sitran arvioita edullisemmat. Vuonna 2035 aurinkovoiman hinnaksi
oletetaan 26-37 €/MWh, maatuulivoimalle 21-25 €/MWh ja merituulivoimalle 26-41
€/MWh. Arvioita tukevat vuoden 2022 ensimmaisen vuosineljanneksen aikana toteutuneet
pitkdaikaisten ostosopimusten hinnat, joissa aurinkovoima maksoi Suomessa keskiméaéarin
45 €/MWh ja maatuulivoima 36 €/ MWh. (Fingrid 2022a)

Skenaarioiden tuotantojakaumat vuosille 2035 ja 2045 esitetddn kuvassa 28. Saatotehona
kaytettdvan vesivoiman kolmen gigawatin kapasiteetti pysyy entisellddn ja pienydinvoimaa
hyodynnetdédn ainoastaan voimaa laheltd skenaariossa, jossa sen hinta on maaritelty tarkoi-
tuksella alakanttiin. Perinteisen ydinvoiman rakentaminen todetaan liian kalliiksi 79 € MWh
tuotantokustannuksilla. Vuoden 2035 skenaarioissa maatuulivoiman kapasiteetiksi saadaan
13-36 GW, merituulivoimalle 1-15 GW, aurinkovoimalle 5-12 GW sek& muulle lamp6voi-
malle 4-5 GW. Fingridille on tehty kyselyitd tuuli- ja aurinkovoiman liittdmisestd kanta-
verkkoon 170 GW edestd, josta vain osa realisoituu. Uusiutuvan energian tuotantopotentiaali
on Suomessa moninkertainen energiantarpeeseen verrattuna toisin kuin monessa Euroopan

maassa, mik& mahdollistaisi laajamittaisen energian viennin. (Fingrid 2022a)
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Kuva 28. Fingridin skenaariot tulevaisuuden energiantuotannolle (Fingrid 2022, 11)

Vaihtelevaa sdhkontuotantoa tasapainotettaisiin kehittyvilla siirtoyhteyksill4, energian va-
rastoinnilla ja kulutuksen joustavuuden lisédmiselld. Liséksi sdahktkaupassa ollaan siirty-
massé tuntikohtaisista markkinoista 15 minuutin tarkkuuteen. Arvio séhkdémarkkinan pysy-

vyyskayrasté eri skenaarioissa on esitetty kuvassa 29. Verrattuna kuvan 27 nykytilanteeseen
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sahkon mediaanihinta laskisi, mutta hintapiikit yleistyisivat erityisesti vahatuulisina paivina.
Kehitys heikentéisi polttoon perustuvan séhkdntuotannon kilpailukykya ja kannustaisi in-
vestointeja huippuvoimaan. Tuotannon séétokyky heikkenee lampdvoimakapasiteetin las-
kiessa, mutta kulutusjouston kapasiteetin odotetaan kasvavan. Se on jaoteltu teollisuuteen,
elektrolyysiin, sahkdiseen lammitykseen ja liikenteeseen. Vedyntuotannon joustavuus riip-
puu kéytetysté teknologiasta seka sen tuotanto- ja varastointikapasiteetista. Séhkdinen lam-
mitys sisaltad myos lampovarastot, jotka mahdollistavat akkuja pidemmén varastointiajan.
Liikenteen osalta joustoksi lasketaan sdéhkdautojen alykas lataus. Jouston mééara ja kesto riip-

puu vallitsevista olosuhteista, joustotyypisté ja markkinahinnasta. (Fingrid 2022a)
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Kuva 29. Sdhkdn hinnan mediaani pysyvyyskayré vuonna 2035 eri skenaarioissa (Fingrid 2022, 30)

5.2  Kaukoldammon kysynté

Kaikissa edella esitetyissd skenaarioissa kaukoldammon kysynnéan odotetaan pysyvén nykyi-
sella tasolla, mutta tuotantorakenteen muuttuvan sahkdistymisen myota. Kaukolamman ku-
lutus riippuu ulkolampdtilan aiheuttamasta lammitystarpeesta, joka on vakiintunut valtakun-
nallisesti noin 33-40 TWh tasolle viimeisen vuosikymmenen aikana kuvan 30 mukaan. Sa-
malla hiilidioksidipaastot ovat lahes puolittuneet. Pdastdjen vaheneminen on seurausta bio-
massan, hukkaldmmodn ja lampopumppujen lisdantyvastad kaytosta. (Energiateollisuus ry
2023c) llmaston lampenemisen vuoksi talvikaudet kuitenkin lyhenevat, jolloin lammitys-
tarve vahenee. Samaan aikaan rakennusten energiatehokkuus paranee. Nykyisen kulutuksen

yll&pito vaatisi siis uusia kaukolampaliitantojé.
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Kuva 30. Kaukoldmmaon tuotanto Suomessa vuosina 20112022 (Energiateollisuus ry 2023c)

Kaukolammon kysynta vaihtelee Suomessa vuodenaikojen mukaan. Viime vuosien kuukau-
sikohtainen kysynta on esitetty kuvassa 31. Kaukoldammon tarve on suurinta talvella, jolloin
huippukulutus on lahes valtakunnallisen séhkdnkulutuksen tasolla. Toisaalta kesélla 1am-
mon kulutus on hyvin maltillista. Kysynnan vaihtelu vaikuttaa kaukoldammon tuotantokus-
tannuksiin ja kuluttajahintoihin. (Energiateollisuus ry 2023c) Esimerkiksi Lahdessa kauko-
lampoa myydéaan kolmessa hintaluokassa: talvikausi, kevéat/syksy ja kesé. Kesélla energian
hinta on 65 % seka kevaalla ja syksylla 29 % talvihintaa edullisempaa. (Lahti Energia 2022)
Lahdessa kaukolampdverkon teho on kysynnan mukaan 30-500 MW.
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Kuva 31. Kaukoldamman kysynndn vaihtelu Suomessa 2018-2022 (Energiateollisuus ry 2023c)

Kuvassa 32 esitetty voimalaitospolttoaineiden hintakehitys vaikuttaa suoraan kaukoldmmaon
tuotantokustannuksiin. Viimeaikaiset muutokset energian jakeluketjuissa nostivat erityisesti

maakaasun ja kivihiilen hintaa. Liséksi fossiilisiin polttoaineisiin kohdistuva paastomaksu
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ja verotus lisdavéat kustannuksia. Poltto- ja metsdhakkeen hinnat ovat nousseet kotimaisen
kysynnan myota. Nykyisin sen markkinahinta olisi noin 27 €/ MWh, josta korkeintaan 90 %
saadaan hyodynnettya séhkon ja lammon yhteistuotannossa. Keséajan pienempaa kysyntaa
voidaan korvata kaukojaahdytyksellg, jonka tuotanto on kasvussa. Pddasiassa lampopum-
puilla tehtédvad kaukokylméad myy Suomessa talla hetkelld 11 energiayhtiotd. Myynti vuonna
2022 oli 340 GWh ja sopimusteho lahes 600 MW. (Energiateollisuus ry 2023c)
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Kuva 32. Voimalaitospolttoaineiden hintojen (€/MWh) kehitys 2004-2022 (Energiateollisuus ry 2023c)

5.3 Skenaario 2030 ennustetulla tuotantorakenteella

Energiamarkkinoiden odotetaan muuttuvan merkittavasti seuraavan seitseman vuoden ai-
kana. S&hkoistyminen lisdd kysyntda teollisuudessa, liikenteessé ja lammdntuotannossa.
Fingrid on varautunut yli 14 GW tuuli- ja 3 GW aurinkovoimakapasiteettiin vuonna 2030.
(Fingrid 2022b) Heidéan tuotantoennusteissansa kaytettyjen arvioiden mukaan kyseiset ka-
pasiteetit olivat vuoden 2022 lopussa 5,2 ja 0,6 GW (Fingrid 2023b). Suomen Tuulivoi-
mayhdistyksen yllapitdmassa tilastossa todellinen tuulivoimakapasiteetti olisi lahes 5,7 GW.
Heid&n mukaansa tuulisella paikalla maatuulivoiman huipunkaytttaika uudella turbiinilla on
3000-4000 ja merituulivoimalla 4200-4600 tuntia. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2023)
Energiaviraston julkaisema verkkoon liitetty aurinkovoimakapasiteetti on paivitetty vuoden
2021 lopussa, jolloin se oli 395 MW (Energiavirasto 2022). Aurinkovoiman huipunkaytt6-
aika on Suomessa kuitenkin vain noin 800 tuntia. Vuonna 2022 tuulivoimalla tuotettiin 11,5
TWh sahkod, miké vastasi 16,7 % Suomen kokonaistuotannosta. Vastaavat luvut aurinko-

voimalle olivat noin 0,41 TWh ja 0,6 %. (Energiateollisuus 2023a)
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Hiekka-akun kannalta oleellista on uusiutuvan energian tuotannon ja kaukolammaon kysyn-
nan ajalliset vaihtelut. Vuoden 2022 kapasiteettikorjatut tuuli- ja aurinkovoima tuotannon
jakautuminen on esitetty kuvissa 33 ja 34 Fingridin avoimen datan perusteella. Laskennassa
on kéaytetty tuulivoiman tuntikohtaista tuotantotietoa ja aurinkovoiman ennustettua tuntikoh-
taista tuotantoa Suomessa sekd ennusteissa kéytettyja kapasiteetteja. Niiden perusteella Suo-
men tuulivoiman huipunkéyttdaika olisi noin 2800 ja aurinkovoiman 1200 tuntia. (Fingrid
2023b) Tuulivoimalle luku on uskottava, mutta aurinkovoiman tuotanto ja kapasiteetti eivéat
tdsmad. Syyna on todennékaisesti viiveelld paivitetty kapasiteetti ja arvioitua matalampi to-

teutunut tuotanto. Tuotannon suhteellinen jakautuminen vaikuttaa kuitenkin oikealta.
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Kuva 34. Paivittaiset aurinkovoiman kapasiteettikertoimet vuonna 2022



58

Vertaamalla tuotantojakaumia kuvassa 35 esitettavadn CHP-voimaloiden séhkotehoon huo-
mataan, ettd aurinkovoiman tuotannolla ei tule olemaan vaikutusta sahkdn hintaan suurim-
man kaukoldmmaon tehontarpeen aikana. Kapasiteetin kasvaessa aurinkosédhkoa voidaan kui-
tenkin hyodyntaa kevaalla ja syksylla. Tuulivoiman tuotanto puolestaan painottuu talvikuu-
kausille ja sen kapasiteetti on huomattavasti aurinkosahkoa suurempi. Tamén takia l[ampo-
varasto kannattaisi mitoittaa tuulivoiman 2—3 viikon tuotantosyklien mukaan. Kun datajouk-
kojen valistéd korrelaatiota tutkitaan yhtaldsta 16 laskettavalla korrelaatiokertoimella r, joka
palauttaa arvoja -1 ja 1 valiltd huomataan vain pieni positiivinen korrelaatio tuulivoiman
tuotannon ja kaukolammaon kysynnan vélilla kertoimella 0,13. (Kreyszig et al. 2011, 1106-
1109) Toisaalta, kun tuulivoimatuotantoa verrataan Nord Poolin datasta saatuun Suomen
tuntikohtaiseen sé&hkon aluehintaan, havaitaan selvd kaanteinen korrelaatio kertoimella -
0,55. (Nord Pool 2023) Kyseinen ilmid, jossa tuulivoimantuotanto laskee koko alueen sah-
kon hintaa tulee vahvistumaan kapasiteetin kasvaessa. Tama lisaa suurten lampdvarastojen
kilpailukykya suoraan séhkolammitykseen verrattuna, silla kaukoldammon kysynté ja tuuli-

voimatuotanto osuvat vain ajoittain samoihin ajankohtiin.
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Kuva 35. CHP-voimalaitosten vuorokausikohtainen sahkdteho ja vuonna 2022
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Kannattavuuslaskentaa varten hiekka-akulle oletetaan 20 vuosittaista lataussyklia. Varaston
purkutehoksi valitaan 30 MW ja kapasiteetiksi 10,1 GWh. Polar Nightin teknologiaa mu-
kaillen investointikustannukset olisivat talléin noin 9 miljoonaa euroa. Arvio ei kuitenkaan
sisalla esimerkiksi korkeajannitteisia sahkoliitdntoja tai perustusten valmistelua, jotka voivat
itsessddn maksaa joitakin miljoonia. Hiekka-akun kayttoidksi oletetaan 25 vuotta ja lainan
koroksi 7 %. Hiekkalampdvaraston hyétysuhde on 95 % ja biomassan polton 90 %. Akun
kayttdméan sdhkon keskihinnaksi oletetaan 20 €/ MWh ja uusiutuville polttoaineille 27
€/MWh vuodelle 2030 edella esitettyihin skenaarioihin ja polttoaineen hinnan kehitykseen
vedoten. Laskentaa varten akun kaytto- ja kunnossapitokustannuksiksi oletetaan 125 000 €
vuodessa. Néill& oletuksilla investoinnin nykyarvo voidaan laskea yhtélolla 17 ja siihen tar-
vittava annuiteetti yhtalosta 18. Talldin investoinnin nykyarvoksi saataisiin noin 10,5 mil-
joonaa euroa. Vuotuinen tuotto muodostuu pienemmasta polttoaineen kulutuksesta, mutta

my0s séhkdverkon taajuuden saatelysté voi tulla lisatuloja.

NA=a,;s—1 a7
_ (@a+t-1
Ui = Saron (18)

Missé NA on investoinnin nykyarvo [€], ani annuiteettitekija [-], s vuotuinen tuotto [€], |
investointikustannus [€], i korkoprosentti [-] ja n kayttOiké [a].

Herkkyysanalyysissa séhkon ja polttoaineen hintaa, kayttdikaa, investointikustannusta, seka
kayttd ja kunnossapitokustannuksia muutetaan vuorollaan 20 % suuntaansa. Talléin inves-
toinnin herkkyysanalyysi voidaan esittad graafisesti kuvassa 36. Kuvasta huomataan sahkon
ja polttoaineen hintojen merkitys investoinnin kannattavuuteen. Oletetulla polttoainehin-
nalla kéytetyn sahkon keskihinta saa olla korkeintaan 24,3 €/ MWh, jotta investoinnista ei
tulisi tappiota. Vastaavasti oletetulla sdéhkon hinnalla kriittinen polttoainekustannus olisi 23
€/MWh. Kéyttoika, investointikustannus sekéa kaytto ja kunnossapito eivat ole yhta kriittisia.
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Kuva 36. Hiekka-akkuinvestoinnin herkkyysanalyysi oletetuilla kustannuksilla ja hinnoilla

Perusskenaarion mukainen takaisinmaksuaika voidaan selvittaa edella esitetyista yhtéldista
17 ja 18 méaarittamalla nykyarvo nollaksi ja ratkaisemalla n, joka saa arvon 7,0 vuotta. Lai-
nan ja koron takaisinmaksu esitetddn graafisesti kuvassa 37 ratkaisemalla kumulatiivinen

diskontattu nettokassavirta investoinnin taloudelliselle kayttoialle.
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Kuva 37. Kumulatiivinen diskontattu nettokassavirta oletetun taloudellisen kayttdién funktiona

Edell& oletettujen arvojen mukainen hiekkaldmpdvarasto osoittautuisi kannattavaksi inves-
toinniksi. Projektin todellista kannattavuutta on kuitenkin hankala arvioida ilman tarkempaa
tietoa tulevaisuuden energiamarkkinoiden kehityksesta ja lopullisista investointikustannuk-
sista. Vuoden takainen Energiateollisuuden arvio polttoainekustannuksista voi kuitenkin olla
vanhentunut nykyisessa markkinatilanteessa. Talloin herkkyysanalyysin 20 % kalliimpi

hinta saattaa olla 1&hempan4 totuutta tehden investoinnista entistakin houkuttelevamman.
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6 Johtopaatokset

Kappaleessa kasitelldén hiekka-akun teknista ja taloudellista toteutettavuutta edellisisséa kap-
paleissa esitettyjen havaintojen pohjalta. Lampovaraston mahdollinen toimintaperiaate ja
kokoluokka selvitetdan ja sitd verrataan vastaavaan vesilampovarastoon. Liséksi pohditaan
mahdollisuutta soveltaa teknologiaa pienemmassa mittakaavassa esimerkiksi kaukolampo-

verkon hannissa paikallisen lammaonsaannin turvaamiseksi.
6.1 Hiekkalampdvaraston toteutettavuus

Kuten neljannessa kappaleessa todettiin, vanha hiilikattila ei sovellu sellaisenaan lammén
varastointiin suuren painon, korkean hydrostaattisen paineen seka riittaméattomien lammon-
siirtopinta-alojen vuoksi. Neliskanttinen tulipesa aiheuttaisi myos tarpeettomia havioita suu-
ren suhteellisen ulkopinta-alansa vuoksi, mika laskee varaston hyétysuhdetta heikentéen ta-
loudellista kannattavuutta. Kattilan muuntaminen [ammon varastointiin soveltuvaksi tulisi
siten uutta lampovarastoa kalliimmaksi. Miké&li vanha kattila puretaan tasoineen, jaljelle jaisi
lahes 70 metria korkea 500 m? rakennus, jonka sisamitat ovat 20 ja 25 metrid. Energiavaras-
ton rakennuttaminen sisatilaan parantaisi varaston hyotysuhdetta korkeamman ymparistén
lampatilan vuoksi. Hiekka-akun toteutus voi kuitenkin osoittautua hankalaksi ja kalliiksi il-
man seinien purkamista. VVarastosiilo seké tarvittavat lammaonsiirtopinnat tulisi tuoda tontille

osissa ja koota paikan paalla. Taman kannattavuutta tulisi pohtia erikseen.

Hiekka-akun taloudellinen kannattavuus perustuisi suurilta osin tuulivoiman hinnanvaihte-
luihin. Kuten edellisessé kappaleessa todettiin, paras hyoty saavutetaan noin 2—3 viikon ka-
pasiteetilla. Suuressa kaukoldampdverkossa varaston purkutehon tulisi olla ainakin 30 MW,
jolloin nimelliskapasiteetti ylittaisi 10 GWh. Paremman hyotysuhteen ja rakennekestavyy-
den vuoksi akku olisi muodoltaan siilomainen. Metallista ilmaputkistoa kéytettdessa hiekkaa
voidaan kuumentaa korkeintaan noin 600 asteiseksi, jolloin kapasiteetin laskennassa kay-
tetty keskimaaréinen lampatila jisi alle 500 °C. VVanhaan Kkattilahalliin sopisi 60 metrid kor-
kea ja halkaisijaltaan 16 metrinen ympyralierio. Talléin varastointikapasiteetti ylittéisi 2
GWh ja akun purkaminen nimellisteholla veisi noin kolme paivéaa. Kannattavuuslaskennassa

kaytettya akkua kooltaan lahes viisi kertaa pienempi varasto ei juurikaan laskisi
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investointikustannuksia, mutta se nostaisi hyddynnettdvissa olevan sahkon keskihintaa tai
vahentéisi kayttoastetta. Molemmat heikentavét investoinnin kannattavuutta. Lisaksi varas-

ton korkeus hankaloittaisi lammaonsiirtoputkiston rakentamista lisaten kustannuksia.

Lampdovarasto toimisi kuvassa 6 esitellyn hiekka-akun tapaan saadettavilla putkivirtauksilla.
Né&in akun purkutehoa voidaan tasata varauksen laskiessa ohjaamalla virtausta uusiin put-
kiin. Lampokapasiteettia voitaisiin kasvattaa sijoittamalla varaston keskiosaan suoraa sah-
kolammitysté. Varastoitu 1ampo johtuu kohti ulkoisilla vastuksilla kuumennettavia lammon-
siirtoputkia, joiden ulkopuolella oleva hiekka toimii samalla lampderisteend. Hiekkalampo-
varaston rakennetta havainnollistetaan kuvassa 38. Suoran sahkdlammityksen lisadminen
kasvattaa samalla lataustehon suhdetta purkutehoon mahdollistaen nopeamman latauksen ja
edullisemman sahkon hyddyntdmisen. Toisaalta varaston keskiosassa olevan hiekan massa

on huomattavasti muuta hiekkamassaa pienempi, jolloin vaikutus jaisi maltilliseksi.

Limménsiirto
putkisto

Eristehiekka

Siilo Eriste

Kuva 38. Hiekkaldmpdvaraston poikkileikkaus

Siiloa ei vélttdmatta tarvitse rakentaa teréksestd kuten Kankaanpaassa, silla seinamissa ei
itsessddn ole lammonsiirtoputkistoja. Materiaaliksi voisikin valikoitua esimerkiksi betoni
ENDURING lampdvaraston tavoin. Betonin lammaonsiirtokerroin on huomattavasti hiekkaa
suurempi, mutta havidita voidaan vahentéa eristekerroksella. Kerroksellinen rakenne paran-
taa varaston hyotysuhdetta ja varastointiaikaa. Kuvassa 39 lampétilan jakautuminen varas-
ton ulommissa kerroksissa on havainnollistettu yksiulotteiselle stationaariselle johtumiselle
tasoseindssa yhtalosta 19 olettamalla uloimman l&mmonsiirtoputkiston ymparoivan hiekan
lampotilaksi 150 °C ja 550 °C sek& ympariston lampotilaksi 25 °C. (Incropera et al. 2017,

104) Tasoseind oletus ei ole kaukana totuudesta suuren halkaisijan lierioilla. Tyypillisen
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eristemateriaalin l&ammdonjohtavuus on 0,04 W/mK, hiekan 0,27 W/mK ja betonin 1,4
W/mK. Oletetuilla seindmanpaksuuksilla ulkoseinan ja ympariston lampétilaerot olisivat 4,5

& 13,3 °C. Kuvasta 21 luettuna ndma vastaisivat noin 98,7 ja 95,5 % hydtysuhteita.
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Kuva 39. Eristekerrosten lampétilat lammonsiirtoputkistosta varaston ulkoseindén etéisyyden funktiona
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Missd gx on yksiulotteisen johtumisen teho [W], T: & T hiekan ja ympériston lampdétilat

[°C], L seinamapaksuus [m], k lammonjohtavuus [W/mK] ja A pinta-ala [m?].

Vanhaan kattilahalliin rakennetun lampQdvaraston kapasiteetti jaisi toivottua pienemmaéksi
edelld esitetyilla lampdtilatasoilla. VVaihtoehtoina olisi siirtdd varasto ulkotilaan tai kasvattaa
keskimaaraista lampotilaa korvaamalla metalliset lammonsiirtoputket. Hiekkalampdvaras-
ton sijoittaminen kattilahallin ulkopuolelle mahdollistaisi yksinkertaisemman toteutuksen
sek& muodon ja koon optimoinnin hy6tysuhteen mukaan, jolloin ympariston lampétilan mer-
kitys vahenee. Normaalipaineinen ilma ja stationddrinen hiekka eivat itsessaan rajoita putki-
materiaalin valintaa. Haasteeksi muodostuu materiaalin lammdonkestavyys. Yksi vaihtoehto
metallin korvaajaksi voisivat olla keraamiset sintratusta piikarbidista valmistetut putket,
jotka kestévét eroosiota, korroosiota ja enintadn 1900 °C lampdétiloja (Saint-Gobain 2022).
Keraamiset putket ovat kuitenkin viel& harvinaisia seka tyypillisida metalliputkia kalliimpia
ja vaikeampia liittaa toisiinsa. Suuremman energiatiheyden lisaksi korkean lampdétilan hiek-

kavarastot voisivat mahdollistaa hdyryn tai séhkon tuottamisen.
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Suuren kokoluokan hiekkalampdvarastot kilpailevat markkinassa vesilampoOvarastoja vas-
taan. Vesilampdvarastojen etuja ovat pidempiaikainen kayttokokemus, suurempi purkuteho
sekd mahdollisuus kausivarastointiin ja hukkalammon tehokkaampaan hyddyntamiseen.
Hiekkalampovarasto puolestaan tarjoaa edullisempaa energiakapasiteettia, korkeampia va-
rastointilampotiloja sekd paremman energiatineyden ja hyotysuhteen, silld varaston sisdisia
haviodita kylméan ja kuuman veden vélilla tai vuotoja ei tapahdu (Eronen 2023). Vesilampo-
varastolla voidaan varastoida lampdpumppujen tuottamaa edullista 1amp6éd, kun taas hiek-
kalampdvarastot hyddyntaisivat tuulivoiman aiheuttamia sahkdén hinnanvaihteluita. Hiekka-
lampdovarasto voidaan sijoittaa joustavasti [ampo- ja sahkaliittymien solmukohtaan. Suuri

vesilampdovarasto puolestaan tarvitsee louhitun kallioluolan ja sen luvitus on hankalampaa.

Suuren hiekkalampdévaraston toteutus Kymijarven voimalaitosten yhteyteen loisi uudenlai-
sen mahdollisuuden edullisen porssisahkén hyédyntdmiseen ja kaukoldammaontuotannon séa-
telyyn. Varasto sisaltdisi vahan liikkuvia osia ja olisi pitkdaikainen investointi edullisilla
kaytto- ja kunnossapitokustannuksilla. Projektin tuottavuus riippuu polttoaineiden ja séhkon
porssihinnan kehityksestd, mutta sitd voidaan parantaa mitoittamalla kapasiteetti vastaamaan
tuulivoiman tuotantoa ja lisaédmalla lataustehon suhdetta purkutehoon. Purkutehon lisédys
edesauttaa suurimpien tuotantopiikkien hyddyntamistd, mutta sitd rajoittaa hiekan heikko
lammonjohtavuus. LAmmonsiirtoputkia tulisi olla riittavasti, silla niiden vélinen etéisyys véa-
hent&é purku- ja lataustehoa kuvassa 23 esitetylla tavalla. Hiekan joukkoon asetetut lampo-
vastukset voivat ylikuumentua ja niiden vaihtaminen on huomattavasti ulkoista asennusta
hankalampaa. Varaston lampdétiloja tulisikin seurata jatkuvasti. Nykyteknologialla varaston

lampotilan rajaaminen 600 °C lampdtilaan on jarkevaa, mutta kehitystd kannattaa seurata.

6.2 Muut kdyttokohteet

Suuren hiekkalampdvaraston liséksi Iammon varastoinnille voisi olla kayttéd kaukolampo-
verkon hénnissa. Kaukoldamman toimittaminen verkon kaukaisimmille asiakkaille hankaloi-
tuu erityisesti pitkilla pakkasjaksoilla, jolloin paikallisen huipputehon tarve kasvaa. Verkon
h&nnissa lammon kysyntéd on padverkkoa vahaisempad, mika johtaa pienempéén tehontar-
peeseen. Fossiilisen maakaasulla tai 6ljyll& tuotetun huipputehon ohella kaukoldmpdéa voi-
daan tuottaa lampopumpuilla ja sdhkokattiloilla. Molemmat kayttavat sdéhkod, jonka hinta

on usein korkeimmillaan suurimman ldmmontarpeen aikana. HiekkaldmpOvarasto
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mahdollistaisi lammon tuottamisen edullisesmman porssiséhkon tunneilla ja jakelun muun
kaukoldmmdontuotannon kustannusten mukaan. Varaston purkamisen aikainen séhkén oma-
kaytto rajoittuu puhaltimen tehoon, joka on hyvin pieni verrattuna ldmmadn tuottamiseen.

Lampoé voidaan varastoida muutamista paivista viikkoihin varaston koon mukaan.

Hiekka-akun pienentyesséa sen hyotysuhde heikkenee ja suhteellinen energian varastointi-
kustannus kasvaa. Toisaalta kilpailu kaukolampdverkon hannissa on helpompaa, silld keski-
tetyn lammontuotannon sijasta hinta vertautuu hajautettuun huipputuotantoon, jonka péés-
tooikeuden hinta on kasvussa. Toinen varteenotettava verrokki on lampdpumppulaitos, joka
tarvitsee hukkalampdvirran toimiakseen parhaalla hyotysuhteella. Kuten kappaleessa 3.4.2
todettiin, lampépumpun suhteellinen kilpailukyky paranee vuotuisten kdyttotuntien kasva-
essa korkean COP-kertoimen ja suurten investointikustannusten vuoksi. Vuositasolla pump-
puvoimalaitos voikin osoittautua Kilpailukykyisemmaksi ratkaisuksi erityisesti, jos samalla
tuotetaan jaahdytysta ja kesdisin kaukokylmaa. Hiekkaldmpdvaraston kilpailukyky perus-

tuisi pienempiin investointikustannuksiin, edulliseen tehoreserviin ja vapaampaan sijaintiin.

Hiekka-akun, l&mpopumpun ja sahkokattilan energiakustannuksia verrataan vuoden 2022
Suomen aluehinnoilla (Nord Pool 2023). Jokaisen vaihtoehdon lampotehoksi maaritetaan
200 kW ja kaukolammon paivakohtainen tuotanto arvioidaan kuvan 35 CHP-laitosten suh-
teellisesta sahkdntuotannosta. T&lldin vuotuinen kaukoldammaon kokonaistarve olisi noin 550
MWh. Hiekka-akun hyotysuhteeksi mééritetddn 90 % ja kdytetyn s&éhkon hinta muodostuu
kunkin viikon edullisimman paivakohtaisen hintakeskiarvon mukaan. LampOopumppu toimii
COP-kertoimella kolme ja sahkokattila muuntaa sahkoa kaukolammoksi 100 % hyotysuh-
teella. L&mpdpumpun ja sédhkokattilan kdyttdman séhkon hinta méaarittyy paivékohtaisten
keskimaaraisten markkinahintojen ja kaukolammon kysynnan mukaan. T&lloin viikoittaisen
séhkon energiakustannukset voidaan esittaa kuvassa 40 ja vuotuisen energiankdyton kustan-
nukset kuvassa 41. Todellisuudessa hiekka-akku, lampdpumppu tai sdhkokattila ei tuotet-
taisi kaikkea alueilla kaytettyd lamp6é vaan verkossa olisi myds muuta perustuotantoa, joka
madrittad teknologioiden kayttoasteen. Vertailu tuo kuitenkin esiin teknologioiden ominais-
piirteitd muuttuvilla energian hinnoilla. Viime vuoden energian hinnat olivat normaalia kor-

keampia, mutta tdma ei itsesséan vaikuta teknologioiden valiseen kilpailukykyyn.
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Kuva 41. Hiekka-akun, lampdpumpun ja sahkdkattilan vuotuiset energiakustannukset

Kuvasta 40 huomataan, ettd sahkokattila olisi kallein vaihtoehto jokaisessa tilanteessa. Toi-
saalta sen investointikustannukset ovat verrattain edulliset ja kattila soveltuu nopeaan teho-
tasapainon yllapitoon. Hiekka-akku hyotyy suhteessa eniten muuttuvista energian hinnoista
tehden siitd edullisimman vaihtoehdon viikkoina, joina kuvan 33 tuulivoimatuotanto on suu-
rimmillaan. Akun energiakapasiteetin kasvattaminen on edullista, jolloin otollinen 2-3 vii-
kon varastointiaika on mahdollinen. Lisdksi hiekkaldmpdvaraston latausteho voitaisiin valita
esimerkiksi kaksinkertaiseksi purkutehoon néhden, jolloin oletus viikon edullisimman pai-
vén hintakeskiarvosta on oikeansuuntainen. Todellisuudessa akkua ladattaisiin tuntikohtai-

sesti hyodyntden myo6s vuorokauden sisdisté hintojen vaihtelua. LAmpOpumppu puolestaan
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hyotyisi eniten tasaisista energian hinnoista korkean hyotysuhteensa vuoksi. Tdma huoma-
taan erityisesti loppuvuoden pitkésta tuulettomasta jaksosta. Muina ajankohtina hiekka-akun
ja lampopumpun energiakustannukset olisivat lahella toisiaan. Viime vuoden markkinahin-
noilla lampdpumpun kayttamé energia olisi tullut noin 35 % hiekka-akkua edullisesmmaksi.
Vertailu ei kuitenkaan huomioi lampOpumpun korkeampia investointikustannuksia tai
kaytto- ja kunnossapitokuluja. L&mpdpumpun ja sahkokattilan kilpailukykya voitaisiin pa-

rantaa suoralla sdhkon varastoinnilla, mikali akkujen hinnat jatkavat laskuaan.

Hiekkalampovarasto voi tulevaisuudessa mahdollistaa edullisen kaukoldmmaon tuotannon li-
séksi sahkon varastoinnin jopa 75 % hyotysuhteella. Korkealla hy6tysuhteella toimiva séh-
kdvarasto tarvitsee suuria lampdtilaeroja, jolloin varastoidun hiekan lampétilan tulisi ylittda
1000 °C. Saksalaisyhtit Enolcon on talla hetkelld 1ahimpéana tavoitteen saavuttamista, silla
ensimmaisten noin 65 % hyotysuhteisiin yltavien kaupallisten OPTES-laitosten on tarkoitus
tulla markkinoille vuoden 2023 aikana. Teknologialla on mahdollisuus saavuttaa huomatta-
vasti litiumioni akkuja korkeampi energiatiheys. Lammaonsiirron valiaineena toimii ilman
sijasta inertti typpi, jolle suunnitellaan omia turbokompressoreja ja turbiineita yhdesséa Atlas
Copcon kanssa. (Schneider et al. 2020, 31-32). Hiekkaldmpdvaraston toimintaperiaate esi-
tellddn kuvassa 42. Kaasuturbiinin avulla purettavan varauksen hukkalampd voitaisiin hyo-

dyntédd Suomen olosuhteissa kaukolamman tuotannossa, hyotysuhteen parantamiseksi.
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Kuva 42. OPTES-hiekkaldmpolaitoksen prosessikaavio (Schneider et al. 2020, 31)

Polar Night Energy puolestaan suunnittelee hiekka-akku teknologiansa monipuolistamista
mahdollistamalla teollisuushdyryn sekd kaukokylmén tuotanto. Teollisuuden tarvitsemaa
hoyrya voitaisiin tuottaa liittdméalla hiekka-akkuun perinteisen kaukoldammaonvaihtimen si-
jasta hoyrystin. Kaukokylman tuotannossa yhtié suunnittelee kayttavansa kappaleessa 2.2

mainittua lampokemiallista absorptioprosessia. (Eronen 2023)
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7  Yhteenveto

Valtaosa valtioista on sitoutunut hiilineutraalius tavoitteisiin, joiden tarkoituksena on py-
séyttad ilmaston lampeneminen 1,5 celsiusasteeseen. Tavoitteen saavuttaminen edellyttaa
muutoksia muun muassa sahkon ja lammon tuotannossa, teollisuudessa seka liikenteessé.
Noin 60 % maailman sahkosta ja yli 80 % energian tuotannosta pohjautuu edelleen fossiili-
seen kivihiileen, maakaasuun ja 6ljyyn, mutta uusiutuvan aurinko- ja tuulivoiman osuus kas-
vaa nopeasti tuotantokustannusten laskiessa (Ritchie et al. 2022). Uusiutuvan sahkén tuo-
tanto on avainasemassa vihreéssa siirtymassé, silla sen avulla voidaan parantaa jarjestelmén
energiatehokkuutta seké poistaa paastoja muilta sektoreilta. Suomi on yksi paastéttomén
séhkontuotannon edelldkavijoistd, mutta kasvava tuulivoiman osuus on jo havaittavissa alu-
eellisen sdahkémarkkinan hinnan vaihteluna. Kehitys ei ole hidastumassa, sill4 séhkoistymi-

nen lisda uusiutuvan tuotannon kysyntéa ja tuotantokapasiteetti kehittyy markkinavetoisesti.

Suomi on osa Pohjoismaista sdhkoverkkoa, jonka tehotasapaino tulee yllapitéa kaikissa ti-
lanteissa. Sadn mukaan vaihtelevan tuotannon yleistyminen aiheuttaa haasteita, joihin pyri-
tddn vastaamaan kantaverkkoyhtid Fingridin yllapitamilla sdatésahko- ja reservimarkKki-
noilla. Joustavan kysynnén ja tuotantoreservien lisaksi valtioiden vélille ollaan rakentamassa
uusia voimalinjoja ja putkiyhteyksid, jotka mahdollistavat laajemman energiamarkkinan.
Kyseiset keinot ovat kuitenkin rajalliset ja jokainen valtio vastaa lopulta omasta kantaver-
kostaan. Taméan vuoksi laajamittainen energian varastointi on houkutteleva ja potentiaali-

sesti kustannustehokkain tydkalu osaksi tulevaisuuden hiilineutraalia energiajarjestelmaa.

Energiavarastot kasittavét joukon teknologioita, joilla voidaan varastoida tuotettua sahkoa
ja lampo6d aina muutamasta sekunnista vuosiin vaihtelevissa mittakaavoissa. Pumppuvoima-
laitoksia on kaytetty s&éhkon kysynnédn tasaamiseen jo vuosikymmenien ajan, mutta joukko
muita kantaverkon tehotasapainon ylldpitoon soveltuvia teknologioita on vasta yleistymassa.
Naistd maailmanlaajuisesti merkittdvimmat ovat séhkdautoissakin kaytetyt litiumioni akut
seka elektrolyysereilla erityisesti teollisuuden tarpeisiin tuotettu vety. Kantaverkkoon liitet-
tavé stationdarinen litiumakkuvarasto toimii korkealla 95 % hyotysuhteella, mutta nimelli-

nen varastointiaika rajoittuu noin pariin tuntiin. Elektrolyysin hy6tysuhde on nykyisin noin
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60—70 %, mutta vetyd voidaan varastoida pitkidkin aikoja. Tuotantoon valittu teknologia

vaikuttaa laitoksen kykyyn reagoida séhkdn markkinahintojen muutoksiin.

Tuntuvan lammon varastointi on osoittautumassa kustannustehokkaaksi vaihtoehdoksi seka
lammon, ettd sahkon osalta edullisten materiaalikustannusten vuoksi. Sulasuolaan pohjautu-
nutta teknologiaa kaytettiin alkujaan aurinkolammaon varastointiin, mutta sita ollaan korvaa-
massa muun muassa hiekalla korkean lampdétilan sovelluksissa. Matalilla lampétiloilla ener-
giaa voidaan varastoida veteen, mutta talléin menetetd&dn mahdollisuus séhkon tuotantoon.
Litiumioniakkujen ohella markkinoille on tulossa myos muita akkuteknologioita, jotka hy6-
dyntéavat yleisempia ja edullisempia materiaaleja hy6étysuhteen kustannuksella. Sulametalli-
janatriumrikki akut vaikuttavat talla hetkella potentiaalisimmilta vaihtoehdoilta, mutta myoés

virtausakkuteknologia voi saavuttaa kaupallisen kannattavuuden lahivuosina.

Energian osalta Suomen toimintaympdristd maaraytyy pohjoisesta sijainnista aiheutuvan
lammitystarpeen, matalan asukastiheyden, laajan metsépeitteen sekd korkean teknologia-
osaamisen mukaan. Pohjoinen sijainti ja harva asutus mahdollistavat suuren tuulivoimapo-
tentiaalin, mutta aurinkovoiman tuotanto painottuu voimakkaasti kesaan. Maltilliset kor-
keuserot rajoittavat vesivoiman kapasiteetin nykyiselle 3200 MW tasolle, josta noin kaksi
kolmasosaa on padottua. Rakennusten talvilammitys vaatii energiaa, jota jaetaan kaupun-
geissa keskitetysti kaukolampdverkon kautta. Suuri osuus kaukolammasta tuotetaan jatkos-
sakin biomassalla, jota syntyy metsateollisuuden sivuvirroista. Rinnalle on kuitenkin tulossa
enenevissd maarin hukkalamp6a ja sahkdlammitystd, joka hyddyntééd uusiutuvan energian-
tuotannon aiheuttamia hinnan vaihteluita. Kehittynyt teknologia mahdollistaa alykkaiden
séhkoverkkojen kayttoonoton, joka itsessadn mahdollistaa kasvavan kulutusjouston. Sa-
malla valveutuneet kuluttajat tulevat olemaan entista aktiivisempia toimijoita energiamark-

kinoilla hyédyntéen aurinkovoimaa, akkuvarastoja ja kaksisuuntaisia kaukolampdverkkoja.

Edelld kuvatussa hiilineutraalissa toimintaympéristossa olisi tarvetta laajamittaiselle ener-
gian varastoinnille ja mahdollisuus energian viennille. Nykyinen tuulivoimakapasiteetti tu-
lee yli kaksinkertaistumaan vuoteen 2030 mennessa. Taman lisdksi Suomessa on runsaasti
kayttaméatonta tuulivoimapotentiaalia merialueilla ja itdisissa maakunnissa, joiden hyédyn-
tdmist4 on vasta alettu selvittdmaan. Kehittyva kantaverkko, kapasiteetin maantieteellinen
hajauttaminen sekd kasvavat voimalakoot tasaavat tuulivoiman tuotantoa ja lisd&vét huipun-
kéyttoaikaa. Rakenteilla on myds suuria aurinkovoimaloita, jotka lisd&vat edullisen séhkon

tuotantoa erityisesti kesdaikaan. Suomi on sitoutunut ydinvoimatuotantoon vuosisadan
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loppupuolelle saakka uuden Olkiluoto 3 voimalaitoksen my6ta, mutta alhaisten polttoaine-
kustannusten vuoksi laitokset eivat juuri jousta muun tuotannon mukaan. Vesivoimakapasi-
teetin pysyessa samana, sen suhteellinen sé&atokyky heikkenee muun tuotannon liséantyessa.
Lyhyen aikavalin tehos&&td voitaisiin suorittaa akkuvarastoilla, miké&li niiden hinta jatkaa
laskuaan. Laajamittaista paastottoman vedyn tuotantoa ollaan vasta suunnittelemassa, mutta
silla voisi olla merkittdva tasaava vaikutus séhkon markkinahintoihin. Kaupallinen toiminta

vaatii kuitenkin vakiintuneita siirtoyhteyksié ja markkinoiden kehittymista.

Tyon lahtokohtana oli tutkia mahdollisuutta muuntaa vanha hiilikattila suureksi hiekkaldm-
povarastoksi. Ajatus osoittautui mahdottomaksi kattilarakenteen ja kannatinpalkkien kesta-
vyyden seké hiekan heikon lammonjohtavuuden vuoksi. Kokonaan uuden hiekkalampova-
raston toteutusta vanhan kattilan tilalle tai rakennuksen ulkopuolelle kuitenkin jatkettiin.
Mahdollisen hiekka-akun purkutehoksi méaéritettiin 30 MW, jotta silla olisi kdytannon vai-
kutusta suuressa kaukolampdverkossa. Polar Night Energyn hiekka-akkutekniikka osoittau-
tui kéayttoétarkoitukseen parhaiten soveltuvaksi kolmen kilpailevan hiekkalampdvaraston jou-
kosta. Akku koostuisi sylinterimaisestéd hiekkatilavuudesta ja sen l&péisevasta lammonsiir-
toputkistosta. La&mmonsiirtoaineena kaytettdisiin normaalipaineista ilmaa, silla hiekka olisi
lammonsiirtoa rajoittava tekija. Ilmaa kuumennettaisiin ulkoisten sahkovastusten avulla ja
se johdettaisiin hiekkamassan lapi puhaltimella ja virtausta ohjaavilla saatdpelleilla. Hiek-

kamassan keskelle voitaisiin myds asentaa Kiinteita sahkdvastuksia lataustehon lisdéamiseksi.

Latauksensa kaukolammaonvaihtimen kautta purkavan varaston optimaalista kokoa tarkas-
teltiin sahkon hintaan vaikuttavan tuulivoimatuotannon perusteella. Vuoden 2022 toteutu-
neella tuulivoimatuotannolla varaston tulisi riittad nimellisteholla noin 2—-3 viikon varastoin-
tiaikaan. Monipuolistuva tuulivoimatuotanto tulee lissdmaén voimaloiden huipunkayttoai-
kaa, jolloin pitkista tuulettomista jaksoista tulee jatkossa harvinaisempia. Investointikustan-
nusten ndkdkulmasta lammonsiirtoteho on kuitenkin mittakaavaa mééaradvampi tekija, ja va-
raston hyotysuhde kasvaa varaston suurentuessa. Varastoidun hiekan massan lisdksi sen
lampdtila vaikuttaa varaston energiakapasiteettiin. Nykyisell& metallisia lammonsiirtoputkia

hyoddyntavalla tekniikalla varaston enimmaislampatila olisi noin 600 °C.

Kahden viikon varastointiaikaa vastaavan 10 GWh hiekkaldmpdvarasto maksaisi arviolta 9
miljoonaa euroa. Investoinnin kannattavuutta tarkasteltiin oletetulla 20 €/ MWh sdhkonhin-
nalla hakkeen 27 €/ MWh polttoainekustannuksia vastaan. Laskennan tuloksena hiekka-akku

maksaisi itsensd takaisin seitsemdssd vuodessa, jolloin se olisi edelleen kayttdikansa
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alkuvaiheessa. Varasto siséltada vain vahan liikkuvia osia, jolloin myds huolto- ja kunnossa-
pitokustannukset jaisivét alhaisiksi. Investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa eniten sahkon ja
verrannaispolttoaineen hinta. Nykyisessa markkinatilanteessa polttoainekustannukset on to-
dennékoisesti maéritetty alakanttiin. Toisaalta séhkon hinnan vaihteluiden odotetaan lisdén-
tyvan entisestaan. Riittavalla latausteholla varustetun hiekkalampdvaraston toimintaedelly-

tykset voivatkin osoittautua vield edella esitettya arviota positiivisemmiksi.

Suuri energiatiheys, korkea hyotysuhde ja edullinen energiakapasiteetti ovat hiekkalampo-
varaston kilpailuetuja vakiintuneempiin vesilampovarastoihin verrattuna. Korkea varastoin-
tilampotila tarjoaa myos jatkossa mahdollisuuksia prosessihdyryn tuotantoon ja séhkon va-
rastointiin. Vesilampdvarasto puolestaan mahdollistaa tehokkaamman hukkalammon hyo-
dyntamisen sekd suuressa kokoluokassa lammaon kausivarastoinnin. Vesilampoévaraston pur-
kutehon kasvattaminen on myds hiekkaldmpdvarastoa edullisempaa ja yksinkertaisempaa,

silla hiekan lammonjohtavuudesta ei muodostu rajoittavaa tekijéa.

Pienemman mittakaavan hiekkalampovarastoja voitaisiin hyodyntédd kaukoldmpdverkon
hannissd, joissa tehontarve on paéverkkoa maltillisempi. Talléin varaston hyotysuhde laskee
noin 90 prosenttiin, mutta kilpailu muita vaihtoehtoja vastaan helpottuu. Pienemmalla hiek-
kalampdvarastolla voitaisiin vastata erityisesti pitkien pakkasjaksojen asettamaan haastee-
seen, jolloin kaukolampodverkon teho ei vélttdmatta riitd kaukaisimmille asiakkaille ilman
huipputehon kaytt6d. Huipputeholaitokset ovat tyypillisesti maakaasu tai 6ljykéyttoisié,
mutta myos pienet sdhkokattilat ovat hiljalleen yleistymassa. Hiekkalampovarastolla olisi
selked kilpailuetu molempia vaihtoehtoja vastaan, silld fossiilisten polttoaineiden ja paasto-
oikeuksien hinnat ovat kasvussa, ja séhkokattila ei kykene hyddyntamaan edullisempia sah-
kon markkinahintoja ilman erillista [ampdvarastoa. Tdman vuoksi hiekka-akun varteenotet-
tavin Kilpailija olisi lampopumppu, joka kykenee tuottamaan noin kolminkertaisen lampo-
méaéran kayttamastaan sdhkostd. LAmpopumpun vuotuiset energiakustannukset olisivat ol-

leet vuoden 2022 hintatasolla edullisemmat, mutta investointikustannukset suuremmat.

Tulevaisuuden hiilineutraalin energiamarkkinan sahkdénhinnat tulevat heilahtelemaan ny-
kyistd enemman erityisesti kasvavan tuulivoimakapasiteetin myo6td. Tamé avaa uusia mah-
dollisuuksia, joihin energian varastoinnilla voitaisiin tarttua. Monipuolisen ja kustannuste-
hokkaan varastointikapasiteetin rakentaminen laskisi kuluttajahintoja ja mahdollistaisi ener-
gian viennin Suomen ulkopuolelle. Hiekkalampdvarasto osoittautui potentiaaliseksi tekno-

logiaksi edullisen porssiséhkon tehokkaampaan hyddyntamiseen kaukoldmpdéverkoissa.
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