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The use of renewable energy in energy production will increase significantly due to the on-
going energy transition. With the increase in the use of renewable energy forms, heat storage
applications are needed in the energy system to maintain the system balance and enable con-
sumption flexibility. At the same time, more energy resilience is required from the user level.
Similar thermal energy storage technologies can be utilized both at the level of the energy
producer and the energy user to enable consumption flexibility.

In the research part of this thesis, the technical solution possibilities offered by thermal bat-
tery technologies and the potential offered by the flexibility of electricity consumption when
utilizing thermal batteries were investigated. At the same time, the combination of district
heating and a sand battery into a hybrid heating system was studied in more detail from the
perspective of a feasibility study. When examining the feasibility of a hybrid heating system
using a thermal battery, the requirements of different systems must be considered when in-
tegrating the two systems. In terms of feasibility, the key position is profitability, which
depends on the size of the investment of the implementation in relation to the savings effects
that can be achieved.

There is a lot of potential for further research into the possibilities offered by the hybrid
system and thermal batteries to meet current requirements. The research can be expanded
into the possibilities offered by different hybrid solutions, and with concrete dimensioning
reviews and costs, the profitability of the implementation of different alternatives can be
compared, taking into account all costs and emission effects.
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1 Johdanto

Energiamurroksen ytimessd ovat innovatiiviset ja teknistaloudelliset ratkaisut energian tuot-
tamiseksi kdyttdjdn tarpeisiin. Samalla korostuu myos kdyttdjatason energiaresilienssi, joka
vaatii kiyttdjatasolta joustavuutta ja kykyd sopeutua tulevaisuuden haasteisiin. Ilmaston-
muutoksen myotd esimerkiksi ldmmitystavan valinnassa vaikuttaa merkittavalld tavalla
energiantuotannon ympéristovaikutukset, jotka vaihtelevat eri teknologioita hyddyntdavien
lammitystapojen vélilld merkittdvasti. Ldmpdakkuteknologiat tarjoavat kiyttdjélleen mah-
dollisuuden sopeutua energiamurroksen tuomiin haasteisiin. Lidmpdakkuteknologian hyd-
dyntdminen mahdollistaa energian kustannustehokkaamman kayton sekd uusiutuvien ener-

giamuotojen laajemman kédyttomahdollisuuden. (VTT 2023; Ding 2021, 435-436.)

Samalla energiamurroksen tuoma vihred siirtyméa avaa mahdollisuuksia myos Suomelle eri-
laisten innovatiivisten teknologioiden suhteen, joilla voidaan osaltaan vaikuttaa siirtyméén
kohti padstottomampéé energiantuotantoa. Mahdollisten vientiteknologioiden onnistuminen
vaatii yrityksiltd luovuutta ja uskaliaisuutta luoda uutta. Vihreén siirtymén edistdmiseksi tar-
vitaan luotettavia limmadnvarastointimetodeja, joilla voidaan tehokkaasti varastoida uusiu-
tuvaa energiaa. Lampoakkuteknologiat tarjoavat omalta osaltaan tdihdn mahdollisuuden.
Suomessa lampodakkuteknologiaan erikoistunut yritys Polar Night Energy on kehittdnyt en-
simmaisend maailmassa hiekka-akkuteknologian, jossa limmon varastointimateriaalina toi-
mii hiekka tai muu vastaava rakentamiseen kelpaamaton rakeinen materiaali. (Polar Night

Energy 2024a; VTT 2023.)

1.1 TyOn tausta

Energiamurroksen myota seké energian kéyttdjd ettd tuottaja tarvitsevat yhd enemmén tuo-
tanto- ja kulutusjoustoa energiajdrjestelmain. Samalla kansainvélisen ilmastopolitiikan, esi-
merkiksi Pariisin ilmastosopimuksen asettamat tavoitteet ja toimeenpanot maapallon keski-
lampdtilan hillitsemiseksi on kiristdnyt padstovihennystavoitteita, joka ajaa energiajérjestel-
mii kohti uusiutuvia energianldhteiti. Uusiutuvien energiamuotojen mydStd syntyy myos en-
tistd suurempi tarve varastoida uusiutuvaa energiaa kulutusjouston mahdollistamiseksi.

Liammon varastointi ei ole ideana uusi, mutta kehityksen myo6td niin limmonvarastoinnin
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mahdollisuudet kuin limmonvarastointimateriaalitkin ovat kehittyneet merkittavésti. Tdma
kehitys tarjoaa uudenlaisia mahdollisuuksia toteuttaa esimerkiksi hybridilimmitysjarjes-
telmé, joka palvelee energiajdrjestelmin kaikkia osapuolia. (Ympdristoministerié n.d.a;

Vuola 2022.)

Monet yritykset ovat havahtuneet energiakriisin tuomiin haasteisiin energian hinnan nousun
myotd sekd padstotavoitteiden kiristyessd. L& T Kiinteistotekniikka Oy:n asiantuntijat tar-
joaa energiatehokkuuspalveluitaan monelle teollisuusluokan kiinteistoille, joiden padstova-
hennystavoitteiden asetanta ja toteutussuunitelma sekd energiajirjestelmén kulutusjoustoon
liittyminen ovat ajankohtaisia asioita. Tarkoituksena on my0s edistdd eri innovaatioiden
hyodyntidmisti energiainvestoinneissa. Kaukoldmpd on vakiinnuttanut sijansa kansallisella
tasolla Suomessa yleisimpana ldmmitysmuotona, mutta kaukolammon tuotannossa kéytet-
tavit fossiiliset polttoaineet saa kayttdjan harkitsemaan vaihtoehtoisia ldmmitysmuotoja.

(Energiateollisuus 2024.)

Téassé tyossd keskitytddn lampoakkuteknologioiden yhdistdmiseen sihkon kulutusjouston
kanssa seka erityisesti lampoakkuteknologian uusiin innovaatioihin, kuten hiekka-akkutek-

nologiaan.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tadmaén diplomityon tavoitteena on tarkastella [immonvarastoinnin mahdollisuuksia, 1dmpo-
akkuteknologioita ja erityisesti hiekka-akkuteknologiaa yhdistettynd sahkoén kulutusjous-
toon. Tyon tarkoituksena on perehtyé teollisuuskiinteiston hybridilimmitysratkaisuun, jossa
yhdistettdisiin kaukoldmmitettdvain kohteeseen lampoakku hiekka-akkuteknologialla ja ak-
kua ohjattaisiin sihkon kulutusjouston mukaan. Ty0ssé tarkastellaan teknisen ratkaisun to-
teutettavuutta, mitd jarjestelmén kannattavuutta arvioidessa on otettava huomioon, mahdol-
lisia kustannushydtyjd ja padstovaikutuksia. Eri ldmpoakkuteknologioiden mééran vuoksi
sekd uusien innovaatioiden potentiaalin selvittdmiseksi tutkimusosuuden teknisessé ratkai-

sussa ty0td on rajattu késitteleméén hiekka-akkuteknologiaa.
Diplomity6n tavoitteiden saavuttamiseksi asetetut tutkimusongelmat ovat:
e cri lampoakkuteknologiat ja niiden tarjoamat mahdollisuudet

e hiekka-akun toiminnallisuus ja kayttotarkoitus
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e sihkon kulutusjouston hyodyntdmisen kustannus- ja padstovaikutus

e hybridilimmitysjérjestelmén toteutettavuus ja vaatimukset

1.3 TyoOn rakenne

Tamain diplomityon rakenne koostuu kirjallisuus- ja tutkimusosioista. Kirjallisuusosio alkaa
luvusta 2, jossa kdydddn ldpi ilmastonmuutoksen mukanaan tuoma tarve Suomelle edeti
kohti vihreda siirtymii. Luvussa kidyddin ldpi myos sdhkon- ja limmdontuotannon tilanne

Suomessa seké kansallisen ilmasto- ja energiastrategian mukanaan tuomat vaatimukset.

Luvussa 3 kisitellddn sahkon kysyntdjoustoa. Sdhkon kysyntdjouston myo6té tydssd avataan
tarkemmin myds pohjoismaisia sdhkdmarkkinoita yleiselld tasolla. Tdmin jilkeen luvussa
perehdytéén tarkemmin sédhkon kysyntdjouston hyddyntdmisen mahdollisuuksia teollisuus-

kiinteistossé ja miten séhkon kysyntdjousto toimii osana lampdakkuteknologiaa.

Luvussa 4 kdydéén l4pi kaukoldmpojarjestelméd yleiselld tasolla. Kaukoldmpoa tarkastel-
laan Suomen tasolla tuotantomuotojen paistovaikutusten ndkokulmasta ja tarkastellaan tar-

kemmin myds kéyttdjitason teknistd ratkaisua.

Lampdenergian varastoinnin perusteisiin ja kayttotarkoitukseen perehdytddn tarkemmin lu-
vussa 5. Tdma luku toimii pohjatietona tarkemmin késiteltiville lampoakkuteknologioille

sekd tutkimusosuuden sisdltimaélle lampoakulle.

Lampoakkuteknologioita késitellddn luvussa 6. Lampoakkuteknologioiden termodyna-
miikka, eri ratkaisut ja materiaalit kdsitelldén yleiselld tasolla, jonka jalkeen keskitytdén tar-

kemmin hiekka-akkuteknologiaan.

Varsinainen tutkimusosuus alkaa luvusta 7, jossa kisitellddn hiekka-akkujarjestelmén yhdis-
tamistd kaukoldmmitteiseen kohteeseen hybridildmmitysmuotona. Luvussa kdyddan léapi
kaikki tutkimuksessa huomioitavat aspektit, jotka ovat otettava huomioon teknisté ratkaisua
suunnitellessa. Luku sisdltdd myos hybridiratkaisun kustannustarkastelussa huomioitavat as-
pektit sekd padstovaikutusarvion ja mité tarkasteluissa tulisi ottaa huomioon. Limpoakku-
teknologian hyddyntdmisen hyddyt ja haitat sekd kdyttotavan poikkeavuudet késitelldén

my0s tissd luvussa.
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Viimeisissd luvuissa 8 ja 9 kdydadn lapi diplomityon tutkimuksen johtopditokset ja yhteen-
veto. Johtopédtoksissd analysoidaan tuloksia ja esitetdédn tarvittavat jatkotutkimustarpeet.

Yhteenvetoon tiivistetdén tyon sisdlto ja tulokset.
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2 Siirtyma kohti hiilineutraalia energiajérjestelmai

Yhtend osaratkaisuna ilmastonmuutoksen hillitsemiseen voidaan nihda energiajérjestelman
kehitys kohti hiilineutraaliutta. Energian tuottajan kutistuvat hiilidioksidipadstot ovat tarked
osa myos kéyttdjatason hiilineutraaliuden mahdollistumista. Sdhkon- ja kaukolammontuo-
tanto eteneviét eri tahtia kohti fossiilivapautta. Siind missd Suomen sdhkontuotannosta noin
90 % on tuotettu fossiilivapaasti, on kaukoldmmontuotannolla vield kirittdvad. Kaukoldm-
montuotannon fossiilisten polttoaineiden kdytén vihentdminen vaatii kaukoldmpdyhtiGiltd
innovatiivisia ratkaisuja. Tastd huolimatta energia-ala etenee asettamallaan vadhéhiilisyyden
tiekartalla ennustetta vauhdikkaammin. Yhteiseen linjaukseen sisdltyy energian tuotannon
ja jakelun ldhes hiilineutraaliuden saavuttaminen 2030-luvun alkupuolella. (Energiateolli-

suus ry 2023b.)

Energian tuottajat toimivat muun yhteiskunnan hiilineutraaliuden ajurina. Téma tarkoittaa
merkittdvid sdhkontuotannon lisdédmisté tulevina vuosina. Kuvassa 1 ndhddén Energiateol-
lisuuden ilmastotiekartta, jonka ennusteen mukaan energiasektori saavuttaa nettonollapais-
téisyyden tai vaihtoehtoisesti jopa hiilinegatiivisuuden, joka vaatii hiilensidontaa voimalai-

toksissa. (Energiateollisuus ry 2023c.)

Passtst, MtCO,
(sis. kaukolampa ja sahka) . .
2024 2035 2050

1 miljoona tonnia negatiivisia
padstdja ja bruttopaastot nolla.

Bruttopaastot
=== Nettopastit

2 miljoonaa tonnia negatiivisia
padstdja ja bruttopaastot
0.4 miljconaa tonnia.*

e Bruttopaastit
= = = Nettopaastit

-
-—-—-------:.--_-.:__

-
Tekninen hiilensidonta
-3 Tecliisuuden hilentalteencttoa ef huomioitu

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Kuva 1. Energiateollisuuden ilmastotiekartta (Energiateollisuus ry 2023c¢)
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Fossiilisten polttoaineiden kdyton alasajo ja korvaaminen uusiutuvilla energianldhteilld on
osa vihredd siirtymaa. Vihred siirtymé ndhdéén vélttamattomand muutoksena ilmastonmuu-
toksen hillitsemiseksi, pdédstdjen vihentimiseksi nopeammin ja ympdariston tilan sdilytta-
miseksi. Suomessa ja EU-tasolla vihredd siirtymié vauhditetaan sdédntelyill ja lainsdadén-
nolla. Koska tulevaisuuden energiajirjestelmé nojautuu yhi enemmén uusiutuviin energian-
lahteisiin, tarvitaan myds enemmaén kulutusjoustoa, joka voidaan mahdollistaa esimerkiksi

energiavarastoilla. (Vuola 2022; Ymparistoministerio n.d.b.)

2.1 Sidhkon- ja kaukoldammontuotanto Suomessa

Viimeisintd kokonaista energiavuotta tarkastellessa nidhdédén, ettd Suomen sidhkontuotan-
nosta tuotettiin uusiutuvilla energialdhteilld 52 % vuonna 2023. Koska my0s ydinvoimalla
tuotetun sdahkon osuus nousi, niin Suomen siahkdntuotannon fossiiliton osuus saavutti 94 %
prosentin tason. Suomen omalla séhkdntuotannolla onnistuttiin kattamaan 98 % kotimaisesta
sdahkon tarpeesta. Sekd fossiilittoman osuuden nousun etti nettotuonnin vihdisyyden taus-
talla oli suurimmalta vaikutukseltaan Olkiluoto 3- ydinvoimalan kdyttoonotto. Samalla my0s
uusiutuvien energialdhteiden osuus kasvoi yli 9 % edellisvuoteen verrattuna. Kuvassa 2 voi-
daan ndhdai selkedsti sdhkon tuotannon kehitys fossiilittomampaan suuntaan fossiilisten polt-
toaineiden ja turpeen vdhenemisen myota ja ydinvoiman osuuden lisddntymisen ansiosta.

(Suomen virallinen tilasto 2023.)
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Kuva 2. Sdhkon tuotanto energialdhteen mukaan 2000-2023 (Suomen virallinen tilasto
2023)

Kaukoldmmon tuotanto nojautuu huomattavasti séhkontuotantoa enemman fossiilisten polt-
toaineiden kdyttdon. Vuotta 2023 tarkastellessa kaukoldmmon tuotannosta suurin osa eli 47
% tuotettiin puupolttoaineilla. Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen osuus laski edellisvuo-
teen verrattuna noin 21 %. Maakaasun saatavuuden normaalimmalle tasolle palautumisen
myOtid maakaasun osuus kasvoi taas edeltivddn vuoteen verrattuna merkittavasti, yli 93 %.
Vuosi 2022 olikin poikkeusvuosi Vendjéin polttoaineiden tuonnin lopettamisen myo6té. Kivi-
hiilen osuus laski edeltdvddn tarkasteluvuoteen verrattuna ja vuonna 2023 kaukoldmmosti
tuotettiin 8 % kivihiilelld. Kuvassa 3 ndhtéva hukkalimmon ja sihkon osuuden nousu on osa
ilmastostrategiaa, ja lampopumpuilla sekéd sédhkokattiloilla tuotettu kaukolimmon tuotanto
tulevat lisddntymaddn tulevina vuosina. (Energiateollisuus ry 2024a; Suomen virallinen ti-

lasto 2023.)
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Kuva 3. Kaukoldmmon hankinnan energialdhteet 1990-2023 (Energiateollisuus ry 2024)

Energiajirjestelmien skenaarioissa nousee usein esiin kuvissa 2 ja 3 néhtiva kehityssuunta.
Tulevaisuuden energiajirjestelmissd on luovuttava fossiilisista energianléhteisté ja ainoana
uusiutumattomana energialéhteend tulee jatkossa olemaan ydinvoima. Energiajirjestelma
tulee tukeutumaan yhd enemmaén uusiutuviin energiamuotoihin eli samalla sdhkdistyméan
vahvasti. Uusiutuvat energiamuodot on pitkalti sddriippuvaisia, joka asettaa selkedt jousto-
tarpeet tulevaisuuden energiajirjestelmélle. Osaltaan my0s vikatilanteet luovat joustotar-
peen tehotasapainon ylldpitdmiseksi. Joustotarpeen mahdollistamiseksi jatkossa tarvitaan
muun muassa ldmpdvarastoja, jotka toimivat osaltansa ratkaisuna pidempéén joustotarpee-
seen. Erilaisten energiavarastojen lisdksi tulevaisuuden energiajérjestelmén tuotannon vaih-
telua voidaan osaltaan tasapainottaa niin joustavan tuotannon kuin kysyntdjouston avulla.

(Honkapuro et al. 2020.)

2.2 Kansallinen ilmasto- ja energiastrategia

Suomen kansalliset padstovahennystavoitteet on kirjattu Suomen ilmastolakiin. Lain mu-

kaan Suomi on hiilineutraali vuonna 2035. Tavoitteiden saavuttamiseksi tehtivid toimivia ja
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edistymistd seurataan ilmastovuosikertomuksessa. Pédédstovihennystavoitteita on asetettu
myds muille vuosille. Vertailuvuoteen 1990 verrattuna padstdviahenemien tiytyy olla -60 %
vuonna 2030, -80 % vuonna 2040 ja -90-95 % vuonna 2050. Joka vaalikaudella valmistel-
laan my®s ilmastolain ulkopuolinen energia- ja ilmastostrategia, josta vastaa tyo- ja elinkei-
noministerid. Viimeisin ilmasto- ja energiastrategia on vuodelta 2022. Nykyisen hallituskau-

den strategia valmistuu odotetusti kevddn 2025 aikana. (Ympéristoministerio n.d.c.)

Hallituksen valmistelevan energia- ja ilmastostrategian paitavoitteena on luoda kokonais-
valtainen ja selked suunnitelma ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Avainasemassa on
energiapolitiikka sekd pédéstolinjaukset. Energiamurroksen myd6té strategiassa esiin nousee
vahva sdhkodistyminen, toimintavarmuus ja energiajédrjestelmén jousto. Samalla linjauksia
ohjaa vahvasti ilmastotavoitteet sekd kustannuskysymykset. Valittavien toimien kriteerini
korostuu kustannustehokkuus. Samalla on tarked pitdd huolta Suomen kilpailukyvysta puh-
taiden investointien markkinoilla, silld vahva osaamispohja toimii Suomen kilpailuetuna.
Kevailld 2025 julkaistavan energia- ja ilmastostrategian lisdksi Suomi toimitti jo kesélld
2024 piivitetyn energia- ja ilmastosuunnitelmansa (NECP) Euroopan komissiolle. EU:n
Suomelle asettamien velvoitteiden ja tavoitteiden saavuttamiseksi tehtdvat linjaukset sisél-

lytetddn kansalliseen energia- ja ilmastostrategiaan. (Huttunen 2024.)

Viimeisimmassi vuonna 2022 julkaistussa energia- ja ilmastostrategiassa korostuu energian
jaldmmon varastointi. Sdhkon loppukulutuksen arvellaan kasvavan merkittivésti, johon vai-
kuttaa my0s energian varastointi. Energiatuen linjauksessa korostetaan varastointihankkei-
den kattamista laajemmin tukisddnnostossd. Samalla Suomi on linjannut NECP:ssd, etté
Suomi tavoittelee 51 % uusiutuvan energian osuutta loppukulutuksesta, jonka my6ta uusiu-
tuvien energiamuotojen sdériippuvuus lisdd entisestddn varastointitarvetta kulutusjouston

mahdollistamiseksi. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2022.)
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3 Sahkon kulutusjousto

Sdhkon tuotanto Suomessa jakautuu monelle eri energiayhtidlle, joista noin 120 on sdhkoa
tuottavaa ja noin 400 voimalaitosta. Noin viidesosa sdhkOstd tuotetaan yhteistuotantona.
Maanlaajuisen kantaverkon omistaa Fingrid Oyj, joka on valtion ja suomalaisten eldkeyhti-
6iden omistama yhtié. Yhtiolld on luonnollinen monopoliasema, koska kansantalouden ni-
kokulmasta ei ole jarkevéa rakentaa useampaa kantaverkkoa. Fingrid vastaa sdhkonsiirron
runkoverkosta, jonka vaikutuksen piiriin kuuluvat jakeluverkot, suuret sihkontuottajat ja
isot kuluttajat, kuten tehtaat. Yhtion lakisditeiseen tehtdvadn kuuluu pitdd Suomen sdhkon
tuotanto ja kulutus tasapainossa. Suomen sédhkdjdrjestelma on osa yhteispohjoismaista ko-
konaisuutta, johon kuluu Ruotsi, Norja ja Itd-Tanska. Liséksi Suomesta on tasasahkdyhteys
Viroon, jonka kautta pohjoismainen jirjestelmé on yhteydessd myos Baltian jdrjestelmién.
Sahkonsiirtoyhteyksien avulla timd mahdollistaa sahkon kdyttovarmuuden tuonti- ja vien-

tisdhkolla. (Fingrid Oyj 2024a; Energiateollisuus ry 2024b.)

Sdhkon kulutusjousto (kysyntdjousto) tarkoittaa sdhkon kulutuksen ohjaamista hinnan avulla
tuotantomadrien suhteen. Hinnanvaihtelulla yritetdén ohjata korkeilta kulutustunneilta kulu-
tusta alhaisempiin tunteihin nostamalla hintaa. Kulutusjousto on tarpeellista tasapainon yl-
lapitamiseksi varsinkin lisdéntyvien uusiutuvien energiamuotojen myotd, jotka ovat usein
sddriippuvaisia, kuten tuuli- ja aurinkovoima. Suomessa tehotasapainoa on yllépidetty reser-
vimarkkinoiden avulla, joka on keskittynyt I&hinna suurteollisuuteen. Myo6s loppukuluttajilla
on nykydidn mahdollisuus osaltansa osallistua kulutusjoustoon esimerkiksi porssisdhkdsopi-
muksen avulla, joka ohjaa kuluttajaa sovittamaan suurimman kulutuksensa alhaisen hinnan
tunteithin. Uudempana kulutusjouston mahdollistajana ovat myds aggregaattorit esimerkiksi
varavoimakoneet, joissa yhdistyy pienemmaét kulutus- ja tuotantokohteet, jotka reagoivat

markkinatilanteeseen pienentiden sdhkon kulutusta. (Fingrid Oyj 2024b.)

Kantaverkko Fingrid yllépitdd reservimarkkinoita, johon kuuluu markkinapaikkojen ylla-
pito, joiden avulla voidaan hankkia reserveja markkinatoimijoilta, joiden avulla varmiste-
taan sdhkojérjestelman hairioton toiminta ja tasapaino. Reserveihin kuuluu esimerkiksi voi-
malaitokset, kulutuskohteet ja energiavarastot, jotka voivat muuttaa tehontarvettaan. Poh-
joismaiselle yhteiskayttojarjestelmille on kdyttosopimuksella asetettu reservien ylldpitovel-

voitteet. Reservituotteita on kolmea erilaista, taajuuden vakautusreservejd (FCR), taajuuden
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palautusreservejd (FRR) ja korvaavia reservejd (RR). Reservivelvoitteet velvoittavat riitti-
vadn kansalliseen reserviin, jotta taajuustasapaino pysyy myos hdiriditilanteissa, jossa séh-
koverkko on erotettu muusta verkosta. Normaalitilanteessa kolmasosa reservien velvoit-

teesta voi olla muista Pohjoismaista. (Fingrid Oyj 2024c.)

3.1 Pohjoismaiset séhkomarkkinat

Sdahkomarkkinat muodostuvat kysynndsti ja tarjonnasta. Sihkomarkkinat toimivat kustan-
nustehokkaana tapana tasapainottaa sihkoverkkoa. Pohjoismaiset séhkomarkkinat koostuvat
erilaisista markkinapaikoista, johdannaismarkkinoista, vuorokausi- ja péivinsisdistd sekd

sddto- ja reservimarkkinoista, kuten kuvassa 4 ndhdian. (Fingrid 2024d.)

lo’ Nasdaq i noropooL  FINGRIDStatnett  jggnororoo. ~ FINGRID Statnett

yeex yEpexspot =i everaner ) epexspot = wé  ENERGINET esett
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Kuva 4. Sdhkomarkkinoiden rakenne ja markkinapaikat (Fingrid 2024d)

Johdannaismarkkinoilla on tarkoitus suojautua merkittéviltd hinnanvaihteluilta. Tdhan liit-
tyy johdannaistuotteet, kuten futuurit ja optiot. Sdhkon myyjé ja tuottaja haluavat suojautua
hinnanvaihteluilta suuntaan, jos toiseen. Nord Pool ja EPEX Spot kuuluvat vuorokausimark-
kinoiden ylldpité;jiin, jossa kdydddn kauppaa seuraavaan vuorokauden tunneista. Tarjoukset
tuotannosta ja kulutuksesta on asetettava Suomen aikaan klo 13 mennessa. Tuntihintaa muo-
dostuu siirtokapasiteetin lisiksi osto- ja myyntitarjousten perusteella, josta sdhkoporssi las-

kee hinnan. Eurooppalaisilla sdhkdmarkkinoilla Suomi on oma tarjousalueensa.
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Sdhkomarkkinoille saattaa syntyd my0s péivansisdinen tarve kdyda kauppaa tasapainon pa-
lauttamiseksi, jos poikkeuksellinen sddtilanne tai esimerkiksi vikaantuminen vaikuttaa tuo-
tannon mééradn. Reservimarkkinoiden lisdksi Fingrid yllapitad sddtosahkomarkkinoita mui-

den pohjoismaisten kantaverkkoyhtiéiden kanssa. (Fingrid 2024d.)

3.2 Sdhkon kulutusjousto Suomessa

Suomi muodostaa oman tarjousalueensa sihkomarkkinoilla. Suomen energia- ja ilmastota-
voitteiden saavuttamiseksi sdhkoistyminen ja sddriippuvaiset uusiutuvat energiamuodot tu-
levat lisddntymédn huomattavasti, joka asettaa kulutusjoustolle omat vaatimuksensa. Koska
tuotantomuodot muuttuvat joustamattomammiksi, syntyy tarvetta joustaa kysynnin puo-
lelle. Nykyisen kulutusjouston mallin lisdksi tarvitaan teknologisia ratkaisuja tukemaan ku-

luttajan kysyntdjouston mahdollisuutta. (Fingrid 2020.)

Nykyisenlaisessa energiajirjestelmissa tuotannon ohjaaminen ei ole enédd vaihtoehto kulu-
tusjoustossa, vaan jdrjestelmi tarvitsee sddtOkapasiteettia. Tétd sddtokapasiteettia saadaan
aktiivisella kysynnén puolen joustolla sekd energiavarastoilla. Kysynnén jouston kehittdmi-
nen ja selkeyttdminen vaatii lainsdddannollistd vaikuttamista ja taloudellisia houkuttimia.
Kysynnién jousto tarjoaa hyotod kaikille markkinaosapuolille, josta tehotasapainon yllépita-
miseksi kantaverkkoyhtion ndkokulmasta nousee joustavuus tehontarve tilanteissa. Sdhkon
myyjin ndakokulmasta tarkasteltuna nousee litketoiminnan kehittdminen hankinnan suunnit-
telulla. Jakeluverkkoyhtiét voivat hyddyntdd kysynnén joustoa mitoitustehojen ja huippute-
hojen hallinnassa. Séhkon loppukéyttdjan hyodyt perustuvat kustannushyotyihin ja esimer-

kiksi huipputehojen pienentdmiseen. (Jarventausta et al. 2015.)

3.3 Sdhkon kulutusjousto teollisuuskiinteistossa

Kulutusjousto mahdollistaa sdhkon kiyttdjalle kustannushyotyjd sekd sdhkon edullisesta
hinnasta ettd huipputehojen hyddyntimisen suhteen. Kulutusjouston myoti loppukéyttdja
voi vaikuttaa kustannusten lisédksi myos padstdihin hyodyntamailld edullista puhdasta sdhkod
esimerkiksi kaukoldmmon sijaan. Kulutusjoustoa voidaan hyddyntéa teollisuuskiinteistdssi

alykkaan automaatio-ohjauksen avulla, vihentdmalld talotekniikan laitteiden kulutustarvetta
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korkean hinnan hetkini. Niihin lukeutuvat muun muassa ilmanvaihto, valaistus, jidhdytys

ja sulanapidot. (Jarventausta et al. 2015.)

Teollisuuskiinteiston kaltaisissa kiinteistdissd sdhkoa kuluttavista tuotannon toiminnoista ei
yleensé voida tinkid. Tehopiikkien ja kulutuksen kustannustehokkuuden parantamiseksi voi-
daan hyodyntdd energian varastointia. Sdhkdenergiaa voidaan varastoida lammaoksi 1ampo-
akkuihin. Kaukoldmmitettdvassd kohteessa lampoakusta on hyotyd myos huipputehon pie-
nentdmisessd, joka hyodyttdd kayttdjan kustannusaleneman lisdksi myds kaukoldmpdver-

kostoa. (Honkapuro et al. 2020.)

3.4 Kulutusjousto osana lampdakkuteknologiaa

Téssé tyossd kisitellddn sdhkon kulutusjouston hyddyntédmistd ldmpdakkuteknologian rin-
nalla. Kulutusjouston hyddyntaminen lampoakkuteknologian kanssa perustuu lampoakun la-
taamiseen, kun sahkon hinta on alhaisemmillaan. Sdhkdlammitteisessé kohteessa lampdakun
avulla voidaan tasata sihkoldmmityskustannuksia varaamalla akkua edullisina tunteina ja
kayttdd akkuun varattu ldmpd kalliimpina tunteina. Tassé ty0dssé kdsiteltdva konsepti on hyb-
ridiratkaisu, jossa kaukolammon rinnalle otetaan ldmpoakku. Kustannushyoty perustuu [dm-
pOakun lataamiseen sellaisina tunteina, kun sihko on edullisempaa kuin kaukoldmpd. Sa-
malla ldmpdakun avulla voidaan leikata kaukoldmmon tehopiikkejd, jolla on myds positii-
vinen kustannusvaikutus. Fossiilisilla polttoaineilla tuotetun kaukolammon rinnalle tulevalla
lampdakulla, joka kdyttdd uusiutuvista energianlihteistd perdisin olevaa sdhkod, on merkit-

tdva padstovaikutus. (Honkapuro et al. 2020.)

Lampoakkujen avulla voidaan yhdistdd sdhko- ja lammityssektori toisiinsa ja samalla kor-
vata fossiilisia polttoaineita, kuten esimerkiksi hiekka-akkuteknologialla voidaan korvata
polttoon perustuvia kaukoldimmaontuotantotapoja. Kun vihredlld sdhkolld korvataan 1ampo-
akun avulla kaukoldmpdd, myoskddn ldmpoakun kiytostd ei synny pddstdjd ilmakehédén.
Lampoakkujen avulla voidaan maksimoida uusiutuvista energialdhteistd saatavan sdahko-
energian hyoty seké jatkossa mahdollistaa uusiutuvien energialdhteiden lisddntyva tuotanto,
koska ldmpoakuilla voidaan kustannustehokkaasti ja pitkdaikaisesti varastoida sahko 1am-
moksi. Lampoakkuteknologioiden mahdollistaman korkean ldmpétilan ansiosta 1ampd-
akuilla voidaan myos korvata tarvittaessa teollisuuden lampdintensiivisiin prosesseihin kéy-

tettyd polttoprosessilla tuotettua ldmpodd. Samalla ldmpodakuilla voidaan osallistua
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kulutusjoustoon, koska lampoakku toimii sddtyvand kuluttajana tarpeen mukaan. LAmpo-
akun varastoimaa miirdd voidaan ohjata sdhkdverkon tuotannon mukaan. Limpdakut tar-

joavat siis mahdollisuuden osallistua my0s reservimarkkinoille. (Polar Night Energy 2024b.)
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4  Kaukoldmpojirjestelma

Kaukoldmpo6 on yleisin Suomessa kaytetty lammitysmuoto. Kaukoldmpdjérjestelma perus-
tuu keskitetysti tuotettuun 1ampdon, joka jaetaan kaukoldmpdverkoston kautta loppukaytta-
jille. Kaukoldmpd4 tuotetaan tuotantolaitoksissa joko lampolaitoksissa tai yhteistuotantolai-
toksissa sdhkon kanssa. Tuotantolaitokselta kuuma kaukoldmpovesi johdetaan maan alla si-
jaitsevia kaukoldmpdputkia pitkin rakennuksiin. Yleisesti kaukolampdputket kulkevat tiein-
fran alla, kuten katujen ja kevyenliikenteen véylien alla noin metrin syvyydessi. Koska kau-
kolampojérjestelmé perustuu kaukoldmpoveteen, tiytyy lammitettdvassd kohteessa olla ve-
sikiertoinen ldmmitysjarjestelma. Kaukoldmpdverkosto kasvaa vuosittain noin 250-500 ki-
lometrid mahdollistaen uusien kiinteistdjen liittymisen kaukoldmpodverkon piiriin. (Energia-

teollisuus ry 2024c; Woods 2023.)

Suomen kaukoldmpoverkoston pituus on noin 16 000 kilometrid. Kaukoldmpdveden kuljet-
tamiseksi lampoverkon piddosassa ovat eristetyt kaukoldmpdputket, joista menoputki kuljet-
taa korkealdmpoistd kaukoldmpovettd kiyttdjélle ja paluuputki palauttaa jadhtyneen veden
takaisin kdyttdjalta tuotantolaitokselle. Kyseesséd on suljettu systeemi ja putket on mitoitettu
optimaalisen virtausnopeuden mukaan. Eristyksestd huolimatta kaukoldmpdverkossa syntyy
jonkin verran lampdhukkaa, jakeluverkosta riippuen keskiméérin 8-9 prosenttia. Putkessa
kulkevan ldmpdenergian funktio on virtausnopeuden ja meno- ja paluuveden ldmpétilojen
ero. Menoputken kaukolampdveden 1dmpdotila vaihtelee noin 65 ja 115 °C asteen vililla riip-
puen lammontarpeesta ja sdétilasta. Paluuputken 1ampdétila vaihtelee 40 ja 60 °C asteen vaih-

teluvililla. (Energiateollisuus ry 2024d.; Woods 2023.)

Kaukoldmpoveden meno- ja paluuveden ldmpoétilaeroa mitataan ja siitd kdytetddn termid
jadhtymai. Jadhtyman mittauksella varmistetaan kaukoldmpdlaitteiston toimivuus. Jadhty-
min tulisi olla aina vdhintddn noin 25 °C astetta. Kesdaikana kaukolampodveden jaidhtyméa on
huomattavasti alhaisempi johtuen pienestd lammitystarpeesta. Kesdisin lammitystarve kes-
kittyy 1dhinnéd kayttoveden lammittdmiseen. Talviaikaan jadhtymd on huomattavasti suu-
rempi, kylmimpind pakkaspidivind jadhtyma voi ldhennelld 50—70 °C astetta. Liian pieni
jadhtyma viittaa usein kaukoldmpdlaitteiston vikaantumiseen, yleensd ensiopuolen sdéto-
venttiilien toimintaan. Vikaantuneet ensidpuolen sditoventtiilit padstivit kaukoldmpoveden

virtaamaan lépi lammonsiirtimestid kuumana ja ndin ollen myos energiatehokkuus kérsii.
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Kaukoldmpoverkoston toimintavarmuus perustuu systemaattiseen kunnossapitoon, sanee-
raukseen ja laadunvarmistukseen. Osana kunnossapitoa tehddén ldmpokamerakuvauksia ja
vikaseurantaa. Kaukoldmpdverkosto on rakennettu kestiméén aikaa. Vanhimmat kaukolam-
poverkoston johdot ovat noin 60 vuoden ikdisid, mutta suurin osa verkostosta on rakennettu
vasta kuluneen 25 vuoden aikajaksolla, jolloin johdoilla on vield pitké elinkaari edessi eika

saneerausvelkaa ole ehtinyt kerdéntya. (Energiateollisuus 2024d.)

4.1 Kaukolampd kiinteiston lammitysmuotona

Helsingissé arviolta 90 % rakennuksista lampenee kaukoldmmon avulla. Kaukoldmp6on liit-
tyminen vaatii sijainnin kaukoldmpodverkon alueella sekd vesikiertoisen lammdnjakojérjes-
telmin lammitettdvassid rakennuksessa. Helsingin lisdksi kaukoldmpdverkostoja on Suo-
messa noin 166 muun kunnan alueella. Kaukolammon yleisyys kiinteistdjen [dammitysmuo-

tona perustuu sen kustannustehokkuuteen ja toimintavarmuuteen. (Ilmastoinfo n.d.)

Tuotantolaitoksen ja kaukoldmpdverkoston lisdksi oman osansa kaukoldmpdjarjestelmasta
muodostaa 1dmp64 hyddyntédvin kiinteiston kaukolampdlaitteista. Varsinainen kaukoldmpo-
verkoston vesi ei kierrd suoraan kiinteistossd, vaan kaukolampdveden ldmpo luovutetaan
kayttdjan lammonsiirtimille. Kiinteistolld sijaitseva kaukoldmpolaitteisto jakautuu kauko-
lampdyhtion vastuulla olevaan osaan sekd asiakkaan omaan laitteistoon. Kuvassa 5 ndhtavét
laitteet 1.—7. kuuluvat kaukoldmpdyhtion vastuulla oleviin laitteisiin. Laitteisto koostuu kau-
koldmmdn meno- ja paluuputkista, piddsulkuventtiileistd, virtausanturista, lianerottimesta,

lampomadran laskimesta ja lampotila-antureista. (Helen n.d.a.)



25

Kuva 5. Kaukoldmpolaitteet asiakkaan kiinteistossd (Helen n.d.)

Kuvassa 5 merkityt laitteet 8.—23. kuuluvat asiakkaalle. Asiakkaan ldmmonjakokeskus on
moniosainen ja keskeisimpind osina korostuvat limmonsiirtimet sekd sddtokeskus. Ladm-
monsiirtimid on useampi, lammityspiirille ja kiyttovedelle omansa. Kaukoldmpdlaitteet ja-
kautuvat ensio- ja toisiopuoleen. Ensidpuolen laitteisiin kuuluvat kaikki ne putkistot ja lait-
teet, joissa virtaa kaukoldmpdvesi. Toisiopuolen putkissa ja laitteissa virtaa taas kiinteiston
lammityspiirin ldmmonsiirtimissd ldmmitettdvd vesi. Kaukoldammon ldmmonjakolaitteiden
sdaadoilla voidaan vaikuttaa kiinteiston energiatehokkuuteen merkittavasti. Limmonjakokes-
kuksen laitteiden kunto vaikuttaa myos energiatehokkuuteen ja toimintavarmuuteen. Lam-

monjakokeskuksellakin on elinkaarensa, joka on keskimédirin noin 25 vuotta. (Helen n.d.a.)

Kaukoldmpélaitteiston kulutukseen sisdltyy myds sdhkod. Kaukoldmpdlaitteistoon kuuluvat
pumput kuluttavat sdhkod ja niiden kulutus vaihtelee paljon rakennuksen mukaan. Pumppu-
jen tehontarve riippuu rakennustyypisté, ohjaustavasta ja tehosta. Pumppujen yleisimpiin

ohjaustapoihin kuuluu esimerkiksi vakiokdyrd, suhteellinen 1&dmpd ja vakioldmpétila.
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Isommissa kiinteistdissd pumppujen ohjaustavalla voidaan vaikuttaa sdahkonkulutukseen

merkittavasti. (Woods 2023; Helen n.d.a.)

Lammonjakokeskukselta lammin vesi virtaa lammitysverkostoon ja ldmmitysverkostoa pit-
kin rakennuksen vesikiertoiseen lammonjakojérjestelméén. Lidmmitysverkostosta [dmmin
vesi kulkeutuu lammityspattereille tai lattialammityspiireille. Jossakin tapauksissa rakennus
voi olla ilmaldmmitteinen, jolloin ldmmitetddn ilmanvaihtokoneen lammityspatteria, joka
lammittia tilan ilmanvaihdon tuloilman avulla tai erillinen ilmaldmmityskoneikko, jossa
lammin ilma kulkeutuu huoneventtiilin kautta vesipatterilta. Huoneldmpétilaan vaikuttaa
lammitysjérjestelmin sdddot, jotka koostuvat lammonsédédtokeskuksen, linjasddtoventtiilien
ja termostaattien sdddoistd. Sddtokeskuksen tehtdvina on vaikuttaa limmitysverkoston me-
noveden ldmpotilaan ulkoldmpdotilan perusteella. Rakennuksen eri puolille menevid virtaa-
mia sdddetddn linjasdédtoventtiileilld. Termostaattien avulla sdddetdén huonekohtaista 1am-
mitystehoa huoneen ldmpoétilan mukaan. Termostaateissa on esisddtoarvot, joiden mukaan
haluttu ldmpdtila valitaan ja termostaatti ohjaa venttiilid 1dmpétilatarpeen mukaan. (Ilmas-

toinfo n.d.)

Kaukolammon kéyttdjan kustannukset koostuvat liittymismaksusta, perusmaksusta ja ener-
giamaksusta. Liittymismaksu méérdytyy vakiomaksusta ja tarvittavan liittymisjohdon
koosta ja pituudesta. Liittymismaksu on kertaluontoinen, jonka jélkeen kaukoldmmon kiy-
tostd maksetaan kdyton mukainen energiamaksu ja kuukausittainen kéyttotehon mukaan
madrdytyva perusmaksu. Energiamaksu mééraytyy kaukoldmpdyhtion hinnaston mukaan ja
perustuu kdytettdvin kaukoldammon mitattuun kulutukseen. Energiamaksu vaihtelee vuoden-
aikojen mukaan ja kaukolampoyhtiokohtaiset hintaerot ovat merkittavid. Kaukolammon pe-
rusmaksu méadrdytyy rakennuksen kayttotehon tarpeen mukaan. Kayttoteho mééritelldan
joko sopimustehon tai laskutusvesivirran mukaan riippuen kaukoldmpdyhtidstd. Sopimuste-
holla tai laskutusvesivirralla tarkoitetaan rakennuksen suurinta tarvitsemaa tehoa tai virtaa-
maa. Kaukoldmpoyhtiot médrittelevét itse perusmaksun laskentakaavan. Tehontarpeeseen ja
ndin perusmaksun suuruuteen voi vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuutta parantamalla
tai esimerkiksi hybridildmmitysjarjestelmailld, jolla voi leikata huipputehoja. (Helen n.d.b.;

Woods 2023.)
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4.2 Kaukoldmmon tuotantotavat Suomessa

Vuonna 2023 kaukoldmpdé tuotettiin Suomessa 38,5 TWh:ta. Suomessa kaukoldmpdéd tuo-
tetaan ldmpolaitoksissa tai yhteistuotantolaitoksissa séhkon kanssa (CHP). Yhdessé kauko-
lampoverkossa on useampia tuotantolaitoksia, jotta [immdntuotannon toimitusvarmuus voi-
daan varmistaa vuodenajasta riippumatta. Kaukoldmmon tuotantotavat vaihtelevat kauko-
lampoyhtiokohtaisesti. Kaukoldmmon tuotantoteknologioithin Suomessa kuuluvat muun
muassa lAmpSpumput, [immdntalteenotto ja sdhkokattilat. Polttoaineilla tuotetaan kuitenkin
edelleen suurin osa Suomen kaukolimmdstd. Polttoaineista suurin osa on kuitenkin puupe-
rdisid polttoaineita, kuten hake ja puupelletit. Kuvassa 6 ndhdéén kaukoldmmon hankinnan
energialdhteiden jakautuminen vuonna 2023. Kaukoldmmon tuotantoon sisdltyy myds fos-
siilisia polttoaineita, kuten kivihiili ja 6ljy, joilla on suuri vaikutus kaukoldmmon hiilijalan-

jalkeen. (Energiateollisuus ry 2024a; Energiateollisuus ry 2024c.)
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Kuva 6. Kaukolammon hankinnan energialdhteet 2023 polttoaineittain (Energiateollisuus ry

2024a)

Energiavuotta 2023 tarkastellessa fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kanssa tuotettu kau-

kolampd laski 21 % wvuoteen 2022 verrattuna. Uusiutuvilla polttoaineilla tuotetun
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kaukoldmmodn osuus nousi 7 %. Hiilidioksidineutraaliksi miellettyjen energialdhteiden
osuus kokonaistuotannosta oli 70 %. Hiilidioksidineutraaliksi on laskettu uusiutuvat ener-
giamuodot, Iimmon talteenotto ja sdhkokattilat. Maakaasun osuus nousi merkittdviasti vuo-
teen 2022 verrattuna poikkeuksellisen vuoden takia. Polttoon perustumattoman tuotannon

osuus kasvoi 40 % edeltdvaan vuoteen verrattuna. (Suomen virallinen tilasto 2023.)

Kaukoldmmon tuotannon hiilidioksidi eli CO» -pddstdt olivat 3,1 miljoonaa tonnia vuonna
2023. Vuodesta 2010 kaukoldmmon padstot ovat laskeneet 58 %. Kaukoldmmon padstoker-
roin riippuu kaukoldmpdyhtion tuotantomuodosta. Kaukoldmpdyhtididen péadstokertoimet
16ytyvit kootusti Paikallisvoima Ry:n ja suomalaisten kaukoldmpdyhtididen yhteishank-
keena syntyneeltd sivustolta. Padstolaskurista voi tarkastella valitsemansa kaukoldmpdyh-
tion padstdjd, tuotannon jakaumaa ja pédstdjen kehitystd sekd ennustetta. Vuosikohtaisen
padstokertoimen laskennassa on kiytetty kahta eri metodia. Hyodynjakomenetelmalla las-
kettu padstokerroin huomioi yhteistuotannolla saavutetun hyddyn ja hyotysuhteet. Energia-
menetelma on suoraviivaisempi ja siind padstot jactaan suoraan tuotettujen energioiden suh-

teen. (Energiateollisuus ry 2024a; Paikallisvoima n.d.)

4.3 Kaukoldmmon tulevaisuus Suomessa

Suomen ilmastotavoitteet asettavat kaukoldampdyhtidille tiukat tavoitteet edetd kohti uusiu-
tuvaa kaukoldmmon tuotantoa. Tamédn my6td myos kiyttdjatason yrityksilld on omat tavoit-
teensa, joka ohjaa kayttdjid puhtaamman energian pariin. Kaukolammontuottajilla on tarve
16ytdd uusia tuotantotapoja kéyttdjien pysyvyyden varmistamiseksi. (Tyo- ja elinkeinomi-

nisterio n.d.)

Tavoitteiden myd6td tuotannossa tulevat lisddntyméén erilaiset lampopumppuratkaisut, séh-
kokattilat ja hybridiratkaisut, joilla pyritdan pois poltosta. Teollisuuden ja esimerkiksi data-
keskusten hukkaldmmon hyddyntdmistéd lisatddn. Kaukoldmmon tuotannossa lampdpump-
puratkaisut perustuvat hukkalammon hyddyntdmiseen niin, ettd lampopumpputeknologian
avulla saadaan nostettua matalalampdisen lammonléhteen 1dmpdtilaa kaukoldampdjarjestel-
madn sopivaksi. Kaukoldmmon tuotannossa voidaan hyddyntdd myos sdhkokattiloita, jolloin
tuotannon paéstoihin vaikuttaa kdytetyn sdhkon tuotantotapa. Sdhkokattilan lammitysti voi-
daan ohjata kysyntéjouston mukaan, jolloin tuotanto voidaan kustannusoptimoida ja samalla

osallistua reservimarkkinoihin. Sdhkokattiloiden suosio on ldhivuosina lisdéntynyt
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merkittivisti kaukoldmpoOyhtididen keskuudessa. Tiedossa on noin 1,5 GW:n potentiaali
sdhkokattilainvestoinneissa. Yhtend tulevaisuuden kaukoldammon tuotannon vaihtoehtona
nousee esiin myos geoterminen lampd. Geotermisen [dmmon hyddyntdminen on ennen kes-
kittynyt ldhinné kiinteistokohtaisiin lammitysratkaisuihin, mutta tulevaisuudessa keskisyva
geoterminen 1Ampd ndhdiddn potentiaalisena vaihtoehtona kaukolimmon tuotannossa. (Lai-

hanen et al. 2024; Ty6- ja elinkeinoministerio n.d.)

Selvidi on, ettd kaukoldmmon tuotanto tulee uudistumaan ja perinteisistd polttoon perustu-
vista tuotantotavoista siirrytddn kohti uusia tuotantomuotoja. Muutostarpeen taustalla on
kansalliset ilmastotavoitteet, kilpailukyky ja olemassa olevan kaukoldmpdinfran hyddynnet-

tdvyys my0s jatkossa. (Laihanen et al. 2024.)
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5 Lampoenergian varastointi

Energiantarpeen lisdéntyessa ja siirryttdessd yhd enemman kohti uusiutuvia energiamuotoja,
my0Os energian varastoinnin tarpeet kasvavat. Suurin osa uusiutuvista energiamuodoista, ku-
ten aurinko- ja tuulivoima ovat siriippuvaisia ja tuotannon taso vaihtelee. Energian kysyn-
nélld on kuitenkin tasainen tarve, eikd kysynnédn piikit yleensd vastaa tuotannon piik-
kiajankohtien kanssa. Energianvarastoinnin eri teknologiat tarjoavat osaltansa ratkaisun,

tuomalla varastoinnilla mahdollistettavaa kulutusjoustoa. (Li & Chan 2017.)

Energiavarasto miiritelménai tarkoittaa teknologiaa, joka varastoi energiaa siséisesti, poten-
tiaalienergiana tai liike-energiana. Energiavaraston toimintaan liittyy kolme prosessivai-
hetta, jotka ovat lataus, varastointi ja purku. Kuvassa 7 ndhddin 1dmmon varastoinnin pro-
sessi yksinkertaistettuna. Kdytdnnon prosessit mahdollistavat energiamuuntimet, akusto ja
muut oheislaitteet. Ldmpdoenergian varastointijarjestelmit ovat toissijaisia energian varas-

tointijarjestelmid, jotka varastoivat 1ampda. (Sterner & Bauer 2019.)

Energy

Heat storage : En.ergy -

Charge Store Discharge

Kuva 7. Limmon varastoinnin prosessi (Stadler et al. 2019.)

Lampdovarastot (TES) ovat energiavarastoja, joiden toiminta perustuu energian varastoimi-
seen ldmmoksi ja [dammon kdyttoon. Ladmpovarastot ovat toimivia ratkaisuja varsinkin ny-
kyenergiajarjestelmén asettamiin vaatimuksiin. Ldmpdvarastoja voidaan kiyttdd moniin rat-
kaisuihin ja ratkaisuja voi muokata melko laajasti vastaamaan tarvetta. Limmonvarastointi
jakautuu kolmeen eri varastointitekniikkaan, tuntuva, latentti ja termokemiallinen. Téssd
tyOssd lammonvarastointia késitellddn limpdvarastojen yleisten ominaisuuksien ja termody-

namiikan ndkokulmasta luvussa 5 yleiselld tasolla sivuten eri varastointitekniikoita ja
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luvussa 6 kiyddan ldpi tarkemmin yksityiskohtaisemmalla tasolla limmdn varastoinnin me-

todit, jolloin ldmpdvarastoista puhutaan lampdakkuina. (Chavan 2023.)

5.1 Lammon varastoinnin ominaisuudet

Lampdovarastoilla on monia niille tyypillisid ominaisuuksia, jotka vaihtelevat lampdvarasto-
teknologian mukaan. Yksi ldimpdvaraston ratkaiseva ominaisuus on toimintaldmpdtila. Lam-
potila-alue, jolla ldmpodvarasto toimii, vaikuttaa ldampovaraston kdyttokohteeseen. Eri 1am-
potila-alueita ovat esimerkiksi 300-1400 °C asteen kéyttdalue, joita vaaditaan korkean 14m-
potilan kdyttokohteissa. Nditd ovat pddasiassa aurinkoldmpdvoimalat. Myds monet teolli-
suudenprosessit tarvitsevat korkeita ldmpdtiloja, kuten terdsteollisuus. Prosessilimmon vaa-
timuslampotila vaihtelee 100-250 °C asteen viélilla. Tatd lampotilaa kdytetddn hoyryn tuot-
tamiseen tai sterilisaatioprosesseihin. Rakennusten lammitykseen tarvittava ldmpdétila vaih-

telee 25-90 °C asteen vililla. (Stadler et al. 2019.)

Lampovarastot eroavat ldmpdtilatasojen lisdksi ldmmdonsiirtoaineen (HTF) suhteen. Lam-
monsiirtoaineet voivat olla yksivaiheisia eli esimerkiksi vettd, ilmaa tai suolaa. Limmonsiir-
toaineet voivat olla myds kaksivaiheisia, jolloin prosessiin kuuluu kondensaatio- ja haihdu-
tusprosessi, esimerkiksi vesi/hdyry-systeemi. Lammonsiirtoaine ja lammon varastointima-
teriaali voivat olla joko sama tai eri aine. Limmon suoravarastointikonseptissa lammonsiir-
rossa kdytettdvin nestettd kdytetddn isompana tilavuutena myds lammon varastointiin. Mo-
nia kdyttonesteitd ei voi kuitenkaan varastoida, jolloin ldmp0 tdytyy siirtdd erilliseen varas-
toitavaan materiaaliin. Tétd kutsutaan epédsuoraksi varastointimetodiksi. Epdsuora 1ammon
varastointi vaatii riittdvdn nopean lammon siirtymisen lammonsiirtoaineesta varastointima-
teriaaliin sekd 1dmpdotilagradienttien minimoimisen. Epdsuorassa varastoinnissa lammonsiir-
toaine ja limmonvarastointimateriaali ovat usein suorassa kosketuksessa toisiinsa. Jos se ei

ole mahdollista, materiaalien valissd kédytetddn lammonsiirrintd. (Stadler et al. 2019.)

Lampodvaraston akun latauksen ja purkauksen védlinen aika méaarittdd varastoinnin keston.
Lyhytaikainen ldmpdvarasto varastoi lammdn muutamista minuuteista muutamiin paiviin.
Pitkédaikainen lampdvarasto voi taas varastoida 1dmpda viikoista jopa vuoteen. Lyhytaikai-
sissa lampovarastoissa on yleenséd korkeampi lataus- ja purkauskapasiteetti, mutta ne voivat

varastoida vahemman energiaa kerralla. (Dinzer & Ezan 2018.)
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Varaston koko vaihtelee kdytetyn teknologian ja tarpeen mukaan. Kokoa ei siis voi verrata,
vaan se madrdytyy aina kdyttokohteen tarpeiden perusteella. Ulkoiseen kokoon vaikuttaa
kuitenkin myds sdilididen tai varastolohkojen mééréd, jos niitd on useampi. Tuntuva lampo-
varasto, joka kdyttdd suolaa varastointimateriaalina, koostuu kahdesta séilidsté, jotka ovat
eri lampdotiloissa ja ndin ollen mahdollistaa kahden séilion 1ampokapasiteetin ja ulkoisten

lammonvaihtimien ldmpotehon irtautumisen toisistaan. (Stadler et al. 2019.)

Lampdvarastoinnissa kdytettaville materiaaleille on yleisid ominaisuusvaatimuksia, jotta ne
sopivat kaytettdviksi ldmmon varastoinnissa. Néihin ominaisuuksiin lukeutuu esimerkiksi
materiaalin pitkd kayttoikd, myrkyttomyys ja syttyméton materiaali. Materiaali ei saa my0s-
kddn olla syovyttdvdd suhteessa sdiliomateriaaliin, [immdnvaihtimiin tai muihin 1ldmmon-
siirrossa kiytettdviin materiaaleihin. Varastointimateriaaleilta vaaditaan termofyysisiltd
ominaisuuksilta korkeaa ldmpdkapasiteettia sekd korkeaa tilavuusvarastointikapasiteettia eli
suurta tiheyttd. Tiheys ei saisi muuttua ldmpdtilan suhteen merkittdvisti. Materiaalin tdytyy
kestdd latausta ja purkausta ilman, ettd varastointikapasiteetti kirsii. Limmonsiirron tdytyy
olla nopeaa, joka vaatii materiaalilta korkeita 1dampddiffuusioarvoja. Kustannustehokkuuden

kannalta materiaalien pitdd olla my0s edullisia ja helposti saatavilla. ((Stadler et al. 2019.)

Lampoakkujen hydtysuhteeseen vaikuttaa hiviot. Havion madraan vaikuttaa lampderistyk-
sen madrd, lampdtilatasot, systeemin koko, ympériston olosuhteet, lataussyklien mééra tie-
tylld aikavélilld ja kéyttdaika nimellislampdétilassa. Yleisesti ottaen ldmpoakkujen hyoty-
suhde on todella korkea, esimerkiksi suola-akkujen hyotysuhteet 1&hentelevit jopa 99 %.

(Stadler et al. 2019.)

5.2  Lampovarastojen termodynamiikka

Lammon varastoinnin tutkimuksessa oleellista on suunnitella oikean kokoinen lampdvarasto
tarpeeseen ndhden ja tdmad vaatii valitun akkumateriaalin termodynaamisen kéyttdytymisen
mallinnusta. Termodynaaminen analyysi auttaa ymmértdméén eri vaihtoehtojen vélisid eroja
ja loytdmain optimaalisimman ratkaisun. Termodynamiikan ensimma@isté ja toista pddsadn-
téd hyodynnetddn laadullisten ja méaaréllisten ndkokohtien maarittimiseksi. (L1 & Chan

2017.)
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Lampovaraston energiasisilto lisddntyy latauksen yhteydessd, jonka jélkeen se varastoi la-
datun miirin energiaa, jonka jidlkeen energia puretaan. Ldmpdvarasto ei sisdlld tiettyd maa-
rad lampoa, vaan se sisdltdd termodynaamisen potentiaalin tietyn limpOméaarin siirtdmiseksi
toiseen aineeseen. Energiankulutuksen sijaan prosessia kuvaavampi termi on eksergia, jolla
kuvataan energian mééréd, joka voidaan ilman rajoitteita muuttaa toiseksi energiamuodoksi.

Eksergian mdird voidaan laskea alla olevan kaavan mukaisesti:

Te —T, Ty

U
EExergy:Q'T—S:Q'(l_T_S (D
jossa Ekxergy eksergian suuruus [kJ]
0 lammon maara [kJ]
T varaston ldmpdtila [K]
Tu ympardiva [dmpdtila [K]

Eksergian madrdin vaikuttaa kaavan mukaisesti lammon maédré, sekd varaston ja ympéroi-

vén tilan 1dmpdétilat. (Dinzer & Ezan 2018; Stadler et al. 2019.)

Lammon siirtyminen eri materiaalien vililld voi tapahtua konvektiolla, lampdoséteilylla tai
lammonjohtuvuudella. Konvektiossa lampdenergia kulkeutuu virtaavassa nesteessd olevien
hiukkasten avulla. Painovoimaisissa jirjestelmissd tapahtuu vapaata konvektiota, mutta
pumppuja hyddyntidviat menetelmidt ovat pakotettua konvektiota. Lampdséteily on sdhko-
magneettista séteilyé, jota vapautuu materiaalista. Limmonjohtavuudessa on kyse viereisten
atomien kineettisesti energianvaihdosta, joka johtuu materiaalien lampdétilaerosta. Limmon-

johtavuus riippuu materiaalista ja ldmpétilasta. (Dinzer & Ezan 2018; Stadler et al. 2019.)

Kaikki ldmpdvarastojen eri muodot tarvitsevat limmoneristystd, mutta tuntuvissa lampova-
rastoissa limmaoneristyksen tarve on korostuneempi. Tadma perustuu jirjestelmien varaston
ja ympdriston véliseen alhaisempaan lampdtilaeroon. Lampdétilaeron suhde hdvididen maa-

rddn on nahtévissi kaavasta 2:

Qiosses = U -A- (TS —Ty ()
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jossa Qlosses energian havio [W]
U limmonsiirtokerroin [W/m2K]
A pinnan pinta-ala [m?]
T varaston lampdétila [K]
Tu ympéaroiva lampotila [K]

Kaavassa 2 esiintyva lammonsiirtokerroin maéritelldan tarkemmin materiaalin [immonjoh-
tavuuskertoimen, materiaaliin kerrospaksuuden sekd suhteellisen ldmmonsiirtokertoimen
avulla, joka ei ole suhteellinen materiaaliin, vaan virtausnopeuteen, nesteen typpiin, geomet-
risiin suhteisiin ja pinnan ominaisuuteen. Tdmén avulla saadaan méériteltyd huonelampoti-
lassa materiaalikohtainen ldmmonsiirtokerroin U. Parempi limmoneristys voidaan saavuttaa
korvaamalla eristysmateriaali tyhjiolld. Tyhjiolla saavutettavan minimaalisen paineen avulla

hividitad tapahtuu ainoastaan ldmpdséteilylla. (Stadler et al. 2019; Dinzer & Ezan 2018.)

5.3 Lammon varastoinnin potentiaali ja kdyttotarkoitus

Lampdvarastojen kiyttopotentiaali on monipuolinen ja ldimpodvarastojen tarve energiamur-
roksessa lisddntyy koko ajan. Ldmpdvarastojen rooli energiajirjestelmén kulutusjoustossa
tulee olemaan nykyistd huomattavasti isompi seké energian tuotannon ettd kysynnin puo-
lella. Energian tuotannon puolella ldimpdvarastoja voidaan kayttdd esimerkiksi energiamuo-
don muuttamiseen, aurinkoldammon hyddyntdmiseen ja hukkalimmon talteenotossa. Kysyn-
ndn puolella varastoja voidaan kayttdd osana kaukoldmpo- ja kaukokylméverkostoa ja esi-
merkiksi yksittdisen rakennuksen lammitys tai jidhdytysratkaisuna. Néissd ratkaisussa tii-
vistyvit lampdvarastojen jo aiemmin mainitut hyddyt uusiutuvien energialdhteiden parem-
masta hyddynnettivyydestd, energiatehokkuuden parantamisesta ja energian kustannuste-

hokkuuden mahdollistamisesta. (Li et al. 2021.)

5.3.1 Energian tuotannon ldmpdvarastoratkaisut

Jokainen lampdvarastoa hyddyntéva kohde ja jérjestelmé vaatii omanlaisensa ratkaisun, joka

tukee kyseistd tarvetta. Energian tuotannon puolen ratkaisut asettavat omat haasteensa
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lampoakkuteknologioille, kdytettiville materiaaleille ja laitteille. Limpdvarastojen tarjoama
hyd6ty on kuitenkin edesauttanut lampdvarastojen kehitystd ja hyodyntdmisti tuotannon vaa-
timuksissa. Energiamurroksen myd6td uusiutuvien energiamuotojen kadyttd on lisddntynyt
merkittdvasti ja yhtend ldmpdvarastoja tarvitsevana uusiutuvana energiamuotona korostuu
aurinkoenergia. Keskittivit aurinkoenergiavoimalat keskittdvét aurinkoenergian esimer-
kiksi aurinkotorniin tai paraboloidikouruihin, jotka ldimmittavét lammonsiirtonestettd, jonka
avulla tuotetaan sdhkdd turbiinissa. Auringon siteilyn vaihtelevuuden ja ajoittumisen takia
aurinkovoimalan rinnalle tarvitaan energian varastointimahdollisuus, jotta voimalalla tuo-
tettu energia kohtaisi paremmin kysynnén kanssa hetkini, jolloin aurinkoenergiaa ei ole saa-
tavilla tai kysyntd on korkeampaa. Lampovaraston integrointi aurinkovoimalan yhteyteen
lisdd myos voimalan kapasiteettia yonaikaisen energiantarjonnan mahdollistamisella, paran-
taa energiatehokkuutta korkean tuotannon hetkind, mahdollistaa kustannustehokkuuden pie-
nemmén voimalan tarpeen mydta ja kysynnén piikkitunteihin vastaamalla ja palautusreser-

vind toimiminen energiajirjestelmain tasapainoa tukien. (Li et al. 2021.)

Lampovarastoja on kiytetty jo pitkédédn teollisuuden hukkaldmpdovirtojen varastointiin. Huk-
kaldmmot ovat aurinkovoiman tavoin vaihteleva energianldhde, joka vaatii rinnalle varas-
tointijarjestelmén energian kokonaisvaltaiseksi hyddyntdmiseksi ja kulutustarpeeseen mu-
kautuvaksi. Teollisuuden hukkaldmpdjen hyddyntdmiseksi tuotantopaikan ulkopuolella saa-
tetaan kayttad siirrettdvid limmonvaraajasdilioitd. Limmonvaraajasdilio yhdistetdén jousta-
valla putkella hukkaldmpdd tuottavaan jirjestelméén ja irrotetaan jirjestelméistd kuljetusta

varten. Lampdvarasto kuljetetaan lammon loppukéyttdpaikkaan. (Stadler & Eckert 2019.)

Yhtend tuotannon puolen lampdvarastoratkaisua hyodyntidvéna jirjestelménd on energian-
muunnosjarjestelmét. Nithin lukeutuvat nestemdisen ilman (LAES), paineilman (CAES) ja
pumppuvoimalaitoksen (PTES) sovellukset. Nestemdisen ilman voimala (LAES) koostuu
kolmesta osajérjestelmdsté, joihin lukeutuu ilman nesteytys, varastointiyksikko ja energian
palautus. LAES prosessissa ilma nesteytetdan muunnellussa Clauden syklissd, jonka jilkeen
paineesta syntynyt ldmp0 varastoidaan diatermiseen 6ljyyn, joka toimii sekd lammonsiirto-
aineena ettd ldammon varastointiaineena. Korkeapaineistettu ilma jadhdytetdin ja varastoi-
daan kylmévarastoon. Kylmilaatikossa jadhdytetty ilma laajenee kryogeenisen laajentimen
lapi muodostaen seoksen kaasumaista ja nestemadistd ilmaa. Nestemédinen ilma kerétéén eril-

leen talteen ja ldmmitetddn hoyrystimessd, rekuperaattorissa ja tulistimessa. Ilmaa



36

lammitetdén lisdd diatermiseen 6ljyyn varastoidun lammon avulla. Lopulta korkeapaineista

ja todella kuumaa ilmaa ajetaan turbiiniin sdhkon tuottamiseksi. (Li et al. 2021.)

CAES ratkaisu on kaupallisesti kdytetympi mahdollistaen suuren varastointikapasiteetin.
Sdhkoenergiaa varastoidaan paineilman muodossa luonnolliseen tai keinotekoiseen sdilioon.
Paineilman purkautuessa turbiineihin tuotetaan sdhkod. Kompressioprosessissa syntynytti
lampoa voidaan varastoida lampdvarastoon ja hyodyntdd paineilman ldimmittimiseen ennen
turbiinia, jolloin kokonaishyOtysuhde paranee ja viltytddn polttoaineiden kéytoltd. PTES
systeemi koostuu taas kompressorilaajentimista ja kahdesta lampoOvarastosta, kylmasté ja
kuumasta. Kompressorilaajentimet ovat turbokoneita, joista varastoidaan 1amp64 varastoon.
Latausprosessin aikana systeemi toimii lampOpumppuna tuottaen 1dmp6d varastoon kyl-
mésti varastosta kuumaan, kun taas purkautumisen aikana se toimii ldmpokoneena. Sdhko-
energiaa tuotetaan ja 1ampo4 siirretddn samalla kylmain varastoon kuumasta varastosta. (Li

& Chan 2017.)

5.3.2 Energian kysyntdpuolen lampovarastoratkaisut

Kysyntdpuolen limpovarastointiratkaisuja voidaan hyddyntdd kaukolampdjérjestelmissi
sekd yksittdisten rakennusten lammitysratkaisuissa. Kaukoldmpojarjestelméssa lampo-
akuilla voidaan yhdistdad sdhkon ja ldammon tuotanto toisiinsa ja samalla lisdtd kaukoldm-
pojarjestelmain mukautumiskykyéd seki lisdtd uusiutuvien energiamuotojen kéyttomahdol-
lisuutta. Kaukoldmpoverkossa voidaan hyddyntéa erityyppisid varastointimetodeja riippuen
lammon l1dhteestd ja lammonvarastoinnin keston tarpeesta. Kausivarastoja kiytetdén esimer-
kiksi aurinkoenergian varastointiin kesdaikana ja siitd saatavan lammon hyddyntdmiseen
lammityskaudella. Kyseisen jirjestelméin hyddyt perustuvat pieniin hédvidihin ja kustannus-

tehokkuuteen, mutta jarjestelmédn lataussyklit ovat véhiisid. (Dinzer & Ezan 2018.)

CHP laitoksien toiminnan optimointiin voidaan hyddyntdé lampodakkuja, jotta verkoston ta-
sapaino sdilyy korkean kysynndn hetkind. Lampoakkuratkaisulta vaaditaan korkeaa lataus-
ja purkauskapasiteettia lyhytaikaisten korkeiden kulutuspiikkien mahdollistamiseksi. Yhdis-
tdmalld erilaisia energiantuotantoja lampdvarastoratkaisujen kanssa voidaan luoda dlykés
kaukoldmpdjarjestelmd, joka yhdistdd optimaalisesti uusiutuvia energianléhteitd ja 1dmpo-
varastoja tuottaen kysyntda vastaavan madrdn energiaa kustannustehokkaasti, ekologisesti ja

toimintavarmasti. (Li et al. 2021.)
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Lampovarastoja voidaan hyddyntdd my0s yksittdisten rakennusten 1dmmitysjérjestelmissa.
Lampdvarastoilla voidaan mahdollistaa samat hyddyt kuin muissakin kdyttokohteissa. Var-
sinkin teollisuuskiinteistoissd lammon- ja energiankulutus on suurta ja limp0o4 saatetaan tar-
vita rakennusten ldmmittdmisen lisdksi myds teollisuuden prosesseissa. Teollisuusalan yri-
tyksilld muiden yritysten rinnalla on samat ilmastotavoitteet ja vaatimukset energian péas-
téjen vahentdmiseksi. Kaukoldmpo6ad lammitysmuotona kdyttdvé rakennus voi hyodyntdd pa-
remmin uusiutuvia energianldhteitd yhdistamalld [immitysjirjestelmédn lampdvaraston, jota
ladataan uusiutuvilla energiamuodoilla, kuten aurinkoséhkolla. Samalla kyseinen yritys voi
tasata kaukolammon piikkitehoja, jolla on vaikutus kaukoldmmon perusmaksuun. Lampo-
varaston avulla yrityksen on myds mahdollista osallistua reservimarkkinoille. Teollisuuden
lampovarastoratkaisuun vaikuttaa yrityksen tarpeet ja limmdnvarastointi tulee suunnitella

tapauskohtaisesti. (Dinzer & Ezan 2018.)

Yritysten lisdksi my0s kotitalouksissa voidaan hyddyntdd ldmpdvarastoja. Yksi laajalti kdy-
tetty ja yksinkertainen lampodvarasto on aurinkokerdimen avulla lampiméan veden ldmmitta-
minen. Lidmpdovarastoja voidaan liittdd myos HVAC systeemin osaksi ilmanvaihtokanavaan
liitetyn moduulien avulla, jotka kerddvét yon aikana matalalimpo6istd ilmaa ja péivisaikaan
vapautetaan kanavistoon vapaajddhdytyksend. Kotitalouksien 1dmpdvarastoratkaisut ovat
usein melko pienid ja hyddyntévit edullisia materiaaleja varastointiin, kuten vesi ja energi-
anldhteend toimii usein aurinkoenergia. Monipuolisemmat ja kalliimmat ratkaisut keskitty-
vit yleensd teollisuuskiinteistdihin, joissa ldammon tarve on merkittdvdmpéd ja investointi-

mahdollisuudet paremmat. (Li et al. 2021.)
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6 Lampoakkuteknologiat

Aiemmin luvussa 5 mainitut limmdnvarastointimenetelmaét jakautuvat kolmeen eri varas-
tointitekniikkaan, joita ovat tuntuva (sensible, SHS), latentti (latent, LHS) ja termokemialli-
nen (thermochemical, TCS). Jokainen eri lampoakkuteknologia tarjoaa erilaisia mahdolli-
suuksia riippuen tarvittavista lampoétila-alueesta ja kédyttotarkoituksesta. Kuvassa 8 ndhddan
jaottelu kolmen eri ldmpdakun vilille ja niiden 1dmpokapasiteettikyvyn verrattuna kehityk-
sen tasoon. Tuntuva lampodakkuteknologia on kéytetyin ja sopii monenlaisiin eri applikaati-

oihin. (Chavan 2023.)

I | |

thermo-
sensible latent i
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Kuva 8. Yhteenveto lampdakkuteknologioista (Stadler et al. 2019)

Suomessa yritykset, kuten Polar Night Energy ja Elstor ovat ldhivuosina rakentaneet useam-
pia lampoakkuja ympéri Suomea erilaisiin tarpeisiin. Esimerkiksi Polar Night Energyn yksi
viimeisimmistd isoista projekteista on rakentaa teollisuusluokan lampdakku Pornaisiin kau-
koldmpdyhtié Loviisan Energialle, joka on tarkoitus integroida kaukolampoverkkoon. Ladm-
poakulla on tarkoitus mahdollistaa padstovdhennyksid ja tuoda joustavuutta kaukoldmpd-

verkkoon. (Polar Night Energy 2024c.)
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Kaikkia kolmea eri lampodakkuteknologiaa kasitellddn yleiselld tasolla, mutta tydssd keski-
tytddn enemmaén tuntuviin ldmpoakkuteknologioihin tutkimusosuuden hiekka-akku valin-
taan perustuen. Hiekka-akku kuuluu tuntuviin ldmpdakkuteknologioihin. Téassé tyOssé ter-

meja ldmpdovarasto ja lampoakku kiytetddn toistensa synonyymeina.

6.1 Tuntuva lampdvarasto

Tuntuva lampdvarastointi on kéytetyin lampdakkuteknologian muoto. Tuntuvien ldampova-
rastojen kdyttdsuosio perustuu pitkdlle vietyyn kehitykseen ja vakiintuneeseen markkina-
asemaan ja alhaisempiin pddomakustannuksiin. Tuntuvan lampdvaraston toiminta perustuu
lammonsitoutumiseen ja vapautumiseen ldmpdvaraston varastointimateriaaliin l[Ampdtilan
muuttuessa. Kaytettdvdd ldmmonvarastointimateriaalia ldmmitetddn lammon varastoi-
miseksi. Materiaalivalintaan vaikuttaa lampdkapasiteetti ja ldmpdvarastolle varatun tilan

madra. Varastoidun lammon méaira voidaan laskea alla olevan kaavan mukaisesti:

Q=m-c, AT 3)
jossa 0 varastoidun 1dmmon méara [J]
m varastointimateriaalin massa [kg]
Cp ominaisldmpdkapasiteetti [J/kg-K]
AT lampé6tilan muutos K]

Kaavan 3 mukaisesti varastoidun lammon mééra riippuu varastointimateriaalin ominaislam-
pOkapasiteetista, varastointimateriaalin massasta ja lampdotilan muutoksesta. Korkea omi-
naisldmpdkapasiteetti on oleellista ldmpdvarastoissa, koska se mahdollistaa korkeamman
lammonvarastointikapasiteetin vihempéén materiaaliméarién, jolloin limpdvaraston raken-
taminen on kustannustehokkaampaa. Verrattuna latentteihin ja termokemiallisiin ldmpdva-
rastoihin, tuntuvissa lampdvarastoissa on pienempi energiatiheys. Energiatiheytta rajoittaa
materiaalien ominaisldmpokapasiteetti ja maksimi sallittu ldmpdétilaero, joka méardytyy va-
rastointiteknologian reunaehtojen mukaan tai materiaalin olomuodon muutoksen lampdétila-

alueen takia. (Cabeza et al. 2015; Stadler et al. 2019.)
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Tuntuvan ldampovaraston materiaalin valinnassa on huomioitava kemialliset vaatimukset,
joihin lukeutuu muun muassa pitkdaikainen kemiallinen pysyvyys, alhainen syovyttivyys
verrattuna sdilion materiaaliin, reagoimattomuus ldmmonsiirtoaineen kanssa ja myrkyton
sekd rajahtdméton aine. Fyysisind vaatimuksina ovat korkea tiheys ja matala hdyrynpaine.
Lampoominaisuuksissa korostuvat korkea ominaislimpdkapasiteetti, hyvd 1dmmonjohta-
vuus ja korkea lampdodiffuusio. Muita materiaalivaatimuksia ovat matalat materiaalikustan-
nukset, vihdinen ymparistovaikutus ja tuotannon helppous. Varastointimateriaalit jaotellaan
yldtasolla olomuodon mukaan kiinteisiin ja nesteisiin. Kéytetyimpiin varastointimateriaalei-
hin kuuluu esimerkiksi vesi, sulasuolat ja kiintedt materiaalit, kuten betoni, tiili ja hiekka.

(Cabeza 2021.)

6.1.1 Vesi varastointimateriaalina

Limmonvarastointimateriaalilla on oltava korkea ominaisldmpdkapasiteetti ja korkea tiheys,
jotta voidaan saavuttaa korkea varastointitiheys volyymid kohden. Vedelld on suhteellisen
suuri lammonvarastointitiheys, koska vedelld on korkea ominaislampokapasiteetti 4,2
kJ/kg-K. Vesi on myds materiaalina edullinen, turvallinen ja helppo varastoida. Vettéd kiy-
tetddnkin suurimmissa osissa ldmpdakkuratkaisuista, joissa tarvittava toimintaldmpdtilan
vaihteluvéli on 0-100 °C. Vesi varastoidaan yleensa sdilidihin, jotka on tehty ruostumatto-
masta terdksestd, betonista tai muovista. Vesimassa voidaan varastoida myds erilaisista ve-
sitiiviistd materiaaleista valmistettuun koteloon. Laimpdvarastoon kuuluu vesiséilion lisdksi
lammonsiirrin kierukkoja, sdhkoisid [dammityselementtejd, kerrostuslaitteita 1dmpokerrostu-
misen optimoimiseksi ja ohjauslevyjid. Laimpohdvididen vihentdmiseksi varastot eristetddn

heikosti lampda johtavilla materiaaleille. (Furbo 2015.)

Vesildmpovarastojen tdrkeimmait huomioitavat ominaisuudet ovat limmonvarastointikapa-
siteetti, lampohaviot, lammonsiirtokapasiteetti ja lampdotilakerrostuminen. Useimpien vesi-
lampdvarastoilla toteutettujen energiajarjestelmien tehokkuutta voidaan parantaa, jos 1am-
pokerrostumista lisdtadn seka lataus- ettd purkausjaksoissa. Limpdkerrostumisen tdytyy sdi-
lyd myos varastointihetkelld, kun purkausta tai latausta ei tapahdu. Veden tiheyden vaihtelu
lampdotilan suhteen mahdollistaa lampiméan veden kerrostumisen varaston yldosaan ja kyl-
memmaén veden varastoitumisen siilion alaosaan. Tilan tarpeen minimoimiseksi, vesildm-

povaraston 1dmpdsiséllon on oltava korkea. Lidmpdhévididen vilttimiseksi eristyksen ja
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lamposiltojen lisdksi on huomioitava putkiston toteutus. Putkiveto eristeiden lapi voi aiheut-
taa suurimman ldmpohévion, koska putkessa voi esiintya sisdistd nestekiertoa. TAméa neste-
kierto voi ldmmittia eri osia putkistossa, joka johtaa lampdhavidihin. Putkihdvididen véltta-
miseksi putkisto tulisi sijoittaa varaston pohjalle ja putkisto kiertda alaspéin varastosta, jotta

sisdiseltd kierrolta viltyttéisiin. (Furbo 2015; Stadler et al. 2019.)

Vesilampdvarastoja hydodyntiviin lammitysratkaisuihin lukeutuvat muun muassa kausiluon-
toiset energiavarastot, joilla varastoidaan aurinkoenergiaa. Kausivarastot vaativat suurempia
miirid varastointimateriaalia, jolloin vesi on kustannustehokas valinta. Kuvassa 9 ndhdéén
esimerkkikaavio isosta matalavirtaisesta aurinkoenergian ldmpdvarastoinnista kotitalouden
vedenldmmitystd varten. Aurinkoenergian ldmpd siirtyy veteen ulkoisen ldmmonsiirtimen
avulla ja kiyttovesi kiertdd ldammitettyné takaisin sdilion alaosaan ja tulopuolen kerrostajan
(inlet stratifier) avulla varmistetaan veden oikeanlainen lampdtilakerrostuminen jo séilidssé

olevan veden kanssa. (Cabeza 2021.)

Hot water

Solar collector

i Cold water
.

Kuva 9. Kaavio matalavirtaus aurinkoenergiajérjestelmaisti ldmpovarastolla (Furbo 2015)

Kotitalouksien lampimin veden lammittdmisen liséksi vesildmpdvarastoja voidaan kayttda
isomman kaavan jdrjestelmissd, kuten kaukoldmpdverkon lampdvarastona ja teollisuuden
tarpeissa. VesilampOvarastojen tulevaisuuden ndkdkulmasta toteutustavat vaativat kehitté-
mistd lampohdvididen minimoimiseksi. My0s yksinkertaisten pakettiratkaisujen kehittdmi-

nen, jossa on huomioitu energiajirjestelmd kokonaisuudessaan, helpottaa liitynnén
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tekemistd ja sen oikeaa toteutusta. Veden kerrostajalaitteiston kehittiminen ja veden otto-
laitteiston kehittiminen niin, ettd vettd voidaan ottaa varaston eri kerroksista, parantaisi tu-
levaisuudessa vesildmpdvarastojen tehokkuutta ja varaston joustokykyéd tarpeen mukaan.

(Chavan 2023.)

6.1.2 Sulasuolojen ja muiden nestemdaisten materiaalien kéytto

Veden lisdksi kdytettdvid nestemdiisid varastointimateriaaleja ovat lampo-0ljyt ja sulasuolat.
Veden tavoin orgaanisia ldmp06-6ljyjad voidaan kéyttdd sekd ldmmonsiirtoaineena ettd 1am-
monvarastointimateriaalina. Limp6-6ljyilla on vettd alhaisempi hoyrynpaine ja alhaisen vis-
kositeettinsd ja hyvien virtausominaisuuksien ansiosta myds alhaiset pumppauskustannuk-
set. Mutta veteen verrattuna ldmp6-06ljyilld on alhaisempi ominaislampdkapasiteetti ja ne
ovat usein kalliimpia. Sulasuoloja kéytetédn, jos veden tai lamp6-0ljyjen kiyttd ei ole mah-
dollista. Sulasuolojen etuina on tilavuusldmpdkapasiteetti, korkea kiehumispiste, lampdsta-
biilius ja olematon hdyrynpaine. Sulasuolat ovat myos edullisia ja niitd on helposti saatavilla.
Sulasuolat ovat my0s myrkyttomia ja syttymattomid. Haittapuolena sulasuoloissa on kuiten-
kin korkea sulamispiste (yli 200 °C), joten jadtymistd voi tapahtua helposti jirjestelmén
komponenteissa korkean toimintaldmpdtilan vaatimuksen takia. Tamén takia sulasuolajér-

jestelmit vaativat lisdldmmitysjérjestelman. (Cabeza 2021.)

Lampo-0ljyjd ja sulasuoloja kéytetddn yleisesti isomman luokan ldmpdvarastointiratkai-
suissa. Yhtend kéyttokohteen ovat keskittdvien aurinkovoimaloiden (CSP) ldmpdvarastot,
jotka vaativat korkeampia kayttolampdotiloja. Sulasuolojen kayttoldmpdtila riippuen eli yh-
disteestd on noin 170-560 °C. Eri suolojen ja suolayhdisteiden ominaisuuksia on tutkittu
laajalti ja télla hetkelld keskittidvien aurinkovoimaloiden kdytdssé on esimerkiksi yhdistel-
méisuola nimeltdén aurinkosuola. Aurinkosuolaseoksen otollisia ominaisuuksia ovat neste-
maisyys ilmakehén paineessa, hyvé varastointikapasiteetin ja hinnan suhde, kdyttlampotila
on tarvittavalla tasolla hdyryturbiinien kéytossd, ja ne eivit ole syttyvid eikd myrkyllisid,
toisin kuin synteettiset 6ljyt. Limp6-0ljyistd kdytetdén mineraalioljyjd, synteettisid 6ljyja ja
silikonidljyjd. Mineraalidljyjd voidaan kdyttdd noin 300 °C asti ja synteettisid 0ljyjd noin
400 °C. Tata korkeammissa kdyttolampdtiloissa 6ljyt pitdd paineistaa, joka ei ole kustannus-

tehokasta. (Ushak 2015; Stadler et al. 2019.)
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Esimerkkikohteena nestemadistd lammonvarastointimateriaalia kdyttavéstd tuntuvasta ldm-
poakkuteknologiajirjestelmastd voidaan kayttdd keskittdvdd aurinkovoimalaa. Keskittd-
vassd aurinkovoimalassa tornissa olevaa sulasuolaa ldmmitetdén keskitetylld auringonsa-
teelld, joka heijastuu heliostaateista. Limmennyt suola liikkuu alaspiin tornissa varastoin-
tisdilioon. Kun energiaa tarvitaan, ldimmin sulasuola kulkee lammdonvaihtimen ldpi tuottaen
tulistettua hoyryé, joka taas toimii turbiinin energianléhteend ja turbiinin avulla voidaan tuot-
taa sdhkod. Tallaisen jérjestelmin etuna on todella korkeiden ldmpdétilojen saavuttaminen.

(Ushak 2015.)

6.1.3 Kiintedt lammonvarastointimateriaalit

Tuntuvan lampdvarastoinnin yhtend materiaalimuotona voidaan kayttad kiinteitd materiaa-
leja. Kiintedt materiaalit mahdollistavat kaikista varastointimateriaaleista korkeimman va-
rastointildmpétilan ja samalla ei tarvitse huomioida hdyrynpainetta, toisin kuin nestemaéi-
sissd materiaaleissa. Suhteellisen alhaisista ominaislampdkapasiteeteista huolimatta, kiin-
teilld materiaaleilla voidaan saavuttaa silti korkea varastointitiheys, kun olosuhteet luovat
laajan lampotilahajonnan. Lammonvarastointia kiinteisiin materiaaleihin sovelletaan tana
pdivand varsinkin regeneratiivisissa limmonvaihtimissa eli regeneraattoreissa. Téllainen va-
rastointimenetelma perustuu varastointimateriaalin limmaonsiirtoon kylmén ja kuuman nes-
teen vililla. Teollisuuden sovellusten liséksi kiinteitd materiaaleja hyodyntédviad lampovaras-
toja hyddynnetddn energiantuotannossa, muun muassa adiabaattisissa paineilmavoimalai-
toksissa (CAES), joustavissa yhdistelmédvoimalaitoksissa (CHP) ja keskittidvissa aurinkovoi-

maloissa (CSP). (Laing & Zunft 2015.)

Erilaisia kdyttokelpoisia kiinteitd varastointimateriaaleja on useita ja vaatimuksena on kemi-
allinen stabiilius ja ldmpostabiilius. Laaja ldmpdtilan vaihteluvédli on myds eduksi ja useim-
mat kiintedt varastointimateriaalit kestivat yli 1000 °C lampétiloja. Nesteelle samojen omi-
naisuuksien, kuten ominaisldmpdokapasiteetin ja tiheyden lisdksi kiinteiden materiaalien
lammonjohtavuudella on iso merkitys materiaalin valinnassa. Korkea lammonjohtavuus
mahdollistaa pienemmait eksergiahdviot limmonsiirtoprosessissa Korkean 1dmpdétilan rat-
kaisussa on huomioitava myo6s ldmpolaajenemiskerroin (CTE). Kiinteisiin varastointimate-
riaaleihin lukeutuu keramiikkamateriaalit, betoni, metallit, grafiitti ja hiekka tai hiekan kal-

taiset materiaalit. Luonnonkivien kdyttdd on my®0s tutkittu ja esimerkiksi suomalainen yritys
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Polar Night Energy kayttdé hiekan liséksi ldimpoakkujensa materiaalina vuolukivimursketta,
jota syntyy vuolukivitakkojen valmistuksen sivuvirtana. (Li & Chan 2017; Stadler et al.
2019.)

Kiinteitd materiaaleja hyddynnettidessd kiinted 1dmmonvarastointimateriaali pysyy paikal-
laan, mutta lampdvaraston lataamiseen ja purkamiseen tarvitaan ldmmonsiirtoaine. Lim-
monsiirtoaine voi olla joko suorassa tai epdsuorassa kontaktissa lammonvaraston kanssa,
jolloin materiaalit on erotettu toisistaan laimmdonsiirtoseinilla. Hiekka-akku voidaan toteuttaa
myo0s liikkkuvana varastointimuotona, jossa hiekkapartikkelit liikkkuvat kylméstd varastosta
lampimé&én varastoon ldmmittdvén latausosion lapi. Purkausvaiheessa hiekkapartikkelit kul-
jetetaan taas eri lammonsiirto-osion 1dpi, joka on eri kuin ldmmittéva osio. Suurin osa kiin-
teistd materiaaleista on kuitenkin paikallaan pysyvid, myds hiekka voi olla paikallaan pysyva

varastomateriaali. (Laing & Zunft 2015.)

Esimerkkisovelluksena kiintedtd lammonvarastointimateriaalia kdyttdvistd tuntuvasta 1dm-
pOakusta on tissékin tyodssd tutkimusosuuteen valittu hiekka-akku osana teollisuuskiinteis-
ton hybridilimmitysjarjestelmiéd. Hiekka-akkua késitellddn kuitenkin tarkemmin vield lu-
vussa 6.4, joten esimerkkind tdssd osiossa kdytetdin regeneraattori tyyppistd lampdvarasto-
teknologiaa, jota voidaan kéyttdd monissa teollisuuden sovelluksissa. Regeneraattorilimpo-
varastossa kaasumainen lammonsiirtoaine on suorassa kontaktissa kiinteén varastomateriaa-
lin kanssa. Lammonsiirto tapahtuu, kun lammdnsiirtoaine kulkee ldmpdvaraston lépi vir-
tausreittid. Kaasun virtaussuunta on kainteinen latauksen ja purkauksen vililld vastavirtaus-
toiminnan takia, joka lisdd limmdnsiirron tehokkuutta. Kiinted varastointimateriaali on jér-
jestetty pinoksi tai sddnnollisiksi muodoiksi. Kéyttokohteita téllaiselle ratkaisulle ovat esi-
merkiksi terdsteollisuus, lasiteollisuus ja teolliset ilmanpuhdistusjdrjestelmaét. (Stadler et al.

2019; Laing & Zunft 2015.)

Tulevaisuuden lammonvarastointitarpeen yhtend ratkaisun voivat olla kiinteitd varastointi-
materiaaleja hyddyntévit tuntuvat lampdvarastot. Kustannustehokkaat lammonvarastointi-
menetelmadt tulevat mahdollistamaan energiajérjestelmén tasapainon ylldpitimisen uusiutu-
vien energiamuotojen kdyton lisddntymisen myd6td. Esimerkiksi adiabaattiset paineilmavoi-
malat ovat osa titd kehitysti, jossa regenaattorildmpdvarastoa kéytetddn prosessin ldmmon-
hallintaan. Ldmpdvarasto mahdollistaa paineilmasta syntyvén lammon varastoinnin ja kay-

ton ja mahdollistaa voimalan hy6tysuhteen parantamisen. (Li & Chan 2017.)
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6.2 Latentti lampodvarasto

Latentin lampdvaraston toimintaperiaate perustuu lampda varastoivan materiaalin faasimuu-
tokseen. Yleensi kiinteédstd nesteeksi faasimuutosta kdytetdén sulattamalla ja jadhmettdmalla
varastointimateriaalia. Sulamisvaiheessa 1Ampo4 siirtyy materiaaliin ja [dimpda varastoituu
vakioldmpotilassa. Lampd vapautuu, kun materiaali jahmettyy. Latenteissa l&mpdvaras-
toissa kdytettyjd materiaaleja kutsutaan faasimuutosmateriaaleiksi (PCM). (Cabeza et al.

2015.) Latentin ldmpovaraston varastoidun lammdn maéré lasketaan seuraavan kaavan mu-

kaisesti:
Q=m-Ah 4)
jossa 0 varastoidun lAmmon mééra [J]
m varastointimateriaalin massa [kg]
Ah faasimuutoksen entalpia [J/kg]

Kaavasta 4 voidaan ndhda, ettd varastoidun lammon méaédraan vaikuttaa varastointimateriaa-

lin massan lisdksi myds faasimuutoksen entalpia.

6.2.1 Lampdvaraston faasimuutosmateriaalit (PCM)

Monia vaihtoehtoisia latentin ldmpdvaraston materiaaleja on tutkittu, mutta vain muutama
materiaali on kaupallistettu. Materiaalihaasteita ovat olleet muun muassa faasierotus, ali-
jadhdytys, korroosio, pitkdaikainen stabiilius ja alhainen ldmmonjohtavuus. Faasimuutos-
materiaalit valitaan sopivan sulamisentalpian, ldmpdtilan ja kustannustehokkuuden perus-
teella. Latentin lampdvaraston muutos voi perustua kiinted-neste, neste-neste tai neste-hdyry
faasimuutoksiin. Nesteestd hoyryksi ei ole kuitenkaan kédytdnndssé toteutuskelpoinen kor-
kean paineenvaihtelun takia. Melkein kaikissa kaytetyissd materiaaleissa esiintyy kiinteén
vaiheen faasimuutoksia, joista yleisimpédna esimerkkind on metastabiilin faasin muodostu-
minen terdksessd tai metalliseoksessa. Eniten tutkittu metodi on faasimuutos kiintedstd nes-
teeksi, jonka takia kyseisid faasimuutosmateriaaleja on paljon eri lampdtilatarpeisiin. Puh-
taiden materiaalien sijaan materiaalisekoituksia on tutkittu eniten. (Bruno et al. 2015; Ge et

al. 2021.)
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Edellytyksind faasimuutosmateriaaleille on sopiva vaiheenmuutosldmpdtila ja korkea sula-
misentalpia. Useimpien kdyttdaiheiden vaatimukset ovat tiukempia, jolloin vaatimuksiin lu-
keutuu faasimuutoksen toistettavuus. minimaalinen alijadhdytys ja hyva lammonjohtavuus.
Tamaén lisdksi teknisiin vaatimuksiin sisdltyy alhainen hdyrynpaine, tilavuuden pysyvyys,
kemiallinen stabiilius ja materiaalien yhteensopivuus muiden materiaalien kanssa.
Faasimuutosmateriaalit jaetaan kategorioihin yleensd faasimuutoslampdtilan tai koostumuk-
sen perusteella. Tdmén lisdksi faasimuutosmateriaalit luokitellaan orgaanisiin, epdorgaani-
siin ja eutektisiin yhdisteisiin niiden koostumuksen perusteella. Yhtena historiallisesti suo-
situimpana materiaalina on kéytetty vetti latentin limpdvaraston materiaalina, jossa jéétd on
kaytetty kylméin varastointiin talvella ja kylmén kéyttoon kesélld. Faasimuutosmateriaalit
jaetaan faasimuutosldmpdtilansa perusteella myos kahteen pddkategoriaan; alhaisen 1dmpo-
tilan materiaaleihin (<200 °C) ja korkean ldmpdtilan materiaaleihin (>200 °C). Témaén li-
sdksi nykyidn on my0s olemassa todella korkean 1dmpétilan materiaaleja (>800 °C). (Bruno

etal. 2015.)

Epéorgaanisiin faasimuutosmateriaaleihin lukeutuvat muun muassa suolahydraatit, suola-
komposiitit ja metalliseokset. Orgaanisiin yhdisteisiin lukeutuvat parafiinivahat, esterit ja
alkoholit. Orgaanisiin yhdisteisiin verrattuna epdorgaanisilla yhdisteilld, kuten esimerkiksi
suolahydraateilla on suurempi latentti lampd volyymia kohden, korkeampi ldmmdnjohta-
vuus, kustannustehokkaampia, kierrityskelpoisia ja syttyméttomié. Haittapuolena kuitenkin
ne syovyttavit monia metalleja, jonka takia niiden elinikd lyhenee ja ylldpitokustannukset
ovat korkeat. Epdorgaaniset yhdisteet voivat ldpikdydé faasierotuksen ja alijddhdytyksen,
joka vaikuttaa niiden faasimuutosominaisuuksiin. Metalliseoksilla ei kuitenkaan ole epdor-
gaanisten suolojen haittoja, jolloin ne tarjoavat mahdollisen ratkaisun korkean 1dmpdtilan

faasimuutoslampdvarastoille. (Li & Chan 2017.)

6.2.2 PCM varastojen toteutus ja sovellukset

Faasimuutosmateriaaleja hyodyntdvien ldmpovarastojen toteutusta voidaan ldhestyd kah-
della tavalla. Joko kdyttda latenttia [dimp64 suuren energiamédrin varastoimiseen hyvin pie-
nelle lampdotila-alueelle tai kdyttdd samaa ominaisuutta ldmpdtilansddtimend. Jos 1Jammon-
varastointi on padtarkoituksena, latentti lampd&varastointi mahdollistaa saman energiamééran

varastoinnin pienempddn jarjestelmddn. Tdmédn takia latentit ldmpdvarastot voivat olla
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fyysisesti pienempid samalla varastointikapasiteetilla tai samankokoisia, mutta suuremmalla

kapasiteetilla. (Castell & Sole 2015.)

Faasimuutosmateriaalit eivdt kédyttdydy lineaarisesti, jonka takia ldmmdnvaihtimien ja ra-
kennusten perinteiset suunnittelumenetelmit eivit aina toimi latenttien ldmpdvarastojen
kanssa. Latenttia [impoOvarastoa suunnitellessa on huomioitava faasimuutosldmpétila ja en-
talpia, joka madrittdd tarvittavan mééiran. Tdmén lisdksi on huomioitava yhteensopivuus
faasimuutosmateriaalin ja kapselointimateriaalin vililld, jotta véltytddn mekaanisilta héi-
rioiltd, vuodoilta ja lyhyeltd elinkaarelta. Materiaalia valittaessa on my6s huomioitava ma-
teriaalin stabiilius ajan suhteen. Materiaalien on toimittava samalla tavalla lataussyklien
madrdstd huolimatta. Jotkut faasimuutosmateriaalit alkavat heiketd useamman syklin jl-
keen, jonka takia faasimuutosmateriaalien ldmpdstabiilius on varmistettava kokeellisesti.
Lammonjohtavuus ja limmonsiirto tulee myds huomioida suunnitteluvaiheessa. (Castell &

Sole 2015.)

Latentteja lampdvarastoja voidaan kéyttdd tuntuvien lampoOvarastojen lailla energian tehok-
kaaseen sddstdmiseen ja hyodyntdmiseen mahdollistaen energiajirjestelmén tasapainon yl-
lapitdmisen. Faasimuutosmateriaalien onnistunut kéytto riippuu oikeanlaisesta jérjestelméin
suunnittelusta, joka tarjoaa faasimuutosmateriaalien eristimisen ja tehokkaan latauksen ja
purkauksen. Tyypillinen faasimuutosmateriaaliin perustuva lampdvarasto koostuu kotelosta
tai sdiliostd faasimuutosmateriaalille, lammonsiirtopinnasta materiaalin ja 1dmmonldhteen
vilille lammonvaihdon mahdollistamiseksi ja ldimmonldhteestd. Makrokapselointia kdyte-
tddn yleisesti faasimuutosmateriaalien sdilomiseen. Laitteisto toteutetaan niin, ettd neste ja
kaasu faaseja voidaan kéyttdd myos ldmmonsiirtoaineena. Téllaiset ratkaisut vaativat kom-
ponentteja, jotka estdvit faasien erottumisen ja niitd on helppo kéyttdd ja valmistaa. (Ge et

al. 2021.)

6.2.3 Tulevaisuuden ratkaisut

Faasimuutosmateriaalit ylittdvét tuntuvan ldmpdvarastoinnin materiaalien rajoitukset ja tar-
joavat samalla suuremman varastointikapasiteetin latentin ldmpovaraston muodossa.
Faasimuutosmateriaalit mahdollistavat myds hyvin spesifin poistoldmpdtilan, jonka mah-
dollistaa tietyn materiaalin faasimuutoslampétila. Tarkeimpind ominaisuuksina nousevat su-

lamisldmpdtila, latentti sulamislampd ja muut termofyysiset ominaisuudet, jotka vaikuttavat
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varastointikapasiteettiin. Tulevaisuuden ratkaisuja tutkiessa on suositeltavaa keskittyd kom-
posiittimateriaaleihin, joilla on laajat Ilimpdétilatoiminta-alueet. Parafiinit ja hiilipohjaiset na-
nomateriaalit ovat yhteensopiva yhdistelma erilaisiin sovelluksiin. Komposiittimateriaaleilla
on kuitenkin rajoitteita, kuten alhaisempi lampdluotettavuus, vaiheiden erottelu ja alijééh-
dytys, pitdisi nditd ratkaisuja tutkia ja kehittdd ennen laajempaa kéyttoonottoa. (Chavan

2023.)

6.3 Termokemiallinen ldmpdvarasto

Termokemiallinen ldmpd&varastointi perustuu [dmmon kayttimiseen endotermisen kemialli-
sen reaktion ajurina ja materiaalin A hajottamiseen materiaaleiksi B ja C (A+lampd - B+C).
Materiaalit B ja C voidaan varastoida tarpeelliseksi ajanjaksoksi. Kun lamp6akku halutaan
purkaa, niin kdytetdin kédnteistd eli eksotermista reaktiota vapauttamaan lampo kayttoon.
Kéaytdnndssi siis termokemiallinen ldmpovarasto kéyttdd kidnteisten kemiallisten reaktioi-
den reaktioenergiaa ldmmon ldhteend. Termokemiallisilla ratkaisuilla on erityisen korkea
energiatiheys. Koska energia varastoituu reaktioenergiana eiké lampdné, niin lampohévioita
el synny latauksen aikana. Termokemiallisen reaktion valinta vaikuttaa siithen, ettd termo-
kemiallisessa lampdvarastossa voidaan varastoida ja luovuttaa 1dmpod sekd alhaisissa etté
korkeissa ldmpotiloissa. Koska ldmpoenergia varastoidaan niin sanottuna kemiallisena po-
tentiaalina, varastoinnin kesto voi teoriassa olla d4reton ja sitd rajoittavat vain taloudelliset

rajoitteet. (L1 & Chan 2017; Stadler et al. 2019.)

6.3.1 Termokemialliset systeemit

Termokemialliset limmdnvarastointisysteemit voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: kemial-
lisesti kddnteiset prosessit, adsorptiovarastointijdrjestelmit ja absorptiovarastointijérjestel-
mit. Kdytdnndssd termokemiallinen varastointi voisi kdyttdd mitd tahansa kdinteistd kemi-
allista reaktiota. Ratkaisevana kriteeriné on tasapainolampdtila, jossa tuotteet ja irrotetut ma-
teriaalit ovat tasapainotilassa. Varastointijirjestelmédn purkautuminen (eksoterminen reak-
tio) tapahtuu ldmpétilassa, joka on alle tasapainoldmpdétilan. Mutta lataus (endoterminen re-
aktio) tdytyy tapahtua korkeammissa lampdtiloissa. Adsorptiossa tapahtuu molekyylien fyy-

sistd kertymistd tavallisesti huokoisten adsorboivien aineiden pinnalle. Kemikaalisesta
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reaktiosta poiketen adsorptiossa ei ole médriteltyd tasapainoldmpdtilaa. Vapautuva 1amp6
madrdytyy vaihtelevien sitoutumisenergioiden adsorbentin kerddantymiskohdissa. Adsorptio-
varastointijarjestelmén varastointitiheys méérdytyy haihtumisentalpian, materiaalien viélis-
ten sitoutumisvoimien ja latauksen ja purkauksen vélisen lampdtilaeron aiheuttaman varauk-

sen nousun perusteella. (Linder 2015.)

Termokemiallisen systeemin varastointi on monimutkaisempaa kuin fyysiset varastointime-
netelmit, koska kemialliset reaktiot rajoittavat merkittdvésti toiminta-aluetta ja vaativat re-
aktio-osapuolien huolellista késittelyd. Jotta termokemiallisesti varastosta saadaan sen tar-
joamat hyddyt, tdytyy integraatiostrategian olla oikein toteutettu. Tdssd yhteydessd voidaan
erottaa kaksi toiminnallista periaatetta, suljettu systeemi ja niin kutsuttu avoin reaktiojarjes-
telmi. Suljetun jirjestelmén toiminta perustuu siihen, ettd se vaihtaa ldimpoOenergiaa vain
prosessin sisilld. Korkean varastointitiheyden saavuttamiseksi on strategisesti jarkevia kayt-
tdd helposti kondensoituvia reaktio-osapuolia, esimerkiksi vesihOyryd tai ammoniakkia.
Kaéinteisiin kaasun ja kiintedn aineen reaktioihin voidaan kéyttdd kahden reaktiosysteemin
yhdistelméd, joka mahdollistaa reaktiokaasun vaihdon. Tétd vaihtoehtoa on tutkittu laajalti
esimerkiksi metallihybridijarjestelmien kdytdstd 1ampdpumppuina tai limmoénmuuntajina.

Tadmai tekee kuitenkin systeemeistd monimutkaisia ja hankalia toteuttaa. (Linder 2015.)

Niin kutsutun avoin reaktiojérjestelma perustuu ideaan, ettd ympariston kanssa ei tapahdu
pelkéstddn lammonvaihtoa vaan myds massanvaihtoa, esimerkiksi vesihOyryihin tai hapen
kayttoon perustuvat jarjestelmdt. Tdssd ratkaisussa termokemiallisen lampdenergian varas-
tointi ei ole niin monimutkaista, mutta tuo omat haasteensa, kuten varastointimateriaalien
myrkyttyminen ja tarvittavan reaktio-osapuolien méidrd. Mahdollinen toteutustapa olisi
myds avoin varastointijdrjestelmé, joka on integroitu vastaavaan prosessiin. Tdmén vaihto-
ehdon mahdollistaa se, ettd reaktiokaasu on jo saatavilla prosessissa, esimerkiksi teollisuu-

den vesihOyryprosesseissa.

6.3.2 Termokemiallisen ldmpdvarastoinnin materiaalit

Esimerkkeind termokemiallisista varastointimateriaaleista voidaan kiyttda adsorptio- ja ab-
sorptiovarastointijdrjestelmissd kaytettivid sorptioon pohjautuvia materiaaleja, sorbentteja.
Sorbentin valintaan vaikuttaa korkea varastointitiheys, hyvéd lammonjohtavuus, alhainen la-

tausldmpdtila, ympéristoystavillisyys, myrkyttomyys, hyvi lampd- ja kemiallinen stabiilius,
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kohtalainen kayttopaine ja alhaiset kustannukset. Téllaisiin sorbentteihin lukeutuvat muun

muassa silikageeli, zeoliitti, aktiivihiili, metallo-orgaanit ja suolahydraatit. (Nie et al. 2021.)

6.4 Hiekka-akku teknologia

Tdmidn tyon tutkimusosion lampodakkuteknologiaksi on wvalittu hiekka-akkuteknologia.
Hiekka-akku kuuluu tuntuviin ldmpd6varastoihin ja kiyttdd kiintedd varastointimateriaalia eli
hiekkaa 1dmmon varastointiin. Esimerkkind tdssd ty0ssd kédytetddn suomalaisen yrityksen
Polar Night Energyn kehittimaa hiekka-akkuratkaisua. Kyseisessd hiekka-akkuratkaisussa
varastointimateriaali on paikallaan pysyvéa ja hiekka-akun lataus ja purkaus tapahtuu 1am-
monsiirtoaineen avulla. Kuvassa 10 ndhdiin yksinkertaistettu poikkileikkaus hiekka-akun
teknisestd toteutuksesta. Hiekka-akkua ladataan sdhkolld ja sdhkdenergia varastoidaan 1am-
poakkuun suljetun ilmaputkijédrjestelmin avulla, jossa ilmaa ldimmitetddn sdhkovastuksilla
ja kierrétetddn lammonsiirtoputkien kautta. Limmon purkaminen kdyttoon tapahtuu niin,
ettd putkistoon ajetaan jadhtynyttd ilmaa, joka absorboi 1ampoa akusta, kun se kiertdd lam-
monsiirtoputkia pitkin. Ladmmitettyd ilmaa voidaan kéyttdd veden muuttamiseksi hdyryksi
teollisia prosesseja varten tai kdyttdd esimerkiksi lammitysveden lammittdmiseen vesi-ilma

lammonsiirtimen avulla. (Laing & Zunft 2015; Polar Night Energy 2024a.)

Kuva 10. Yksinkertaistettu kuva hiekka-akun toteutustavasta (Polar Night Energy 2024a)
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Nykyisen hiekka-akkuteknologian varastointildmpétila voi saavuttaa jopa 600 °C. Hiekka-
akun séilio koostuu terdksestd ja se on eristetty tavallisilla [dimpoa eristdvilla materiaaleilla.
Eriste on sijoitettu sisimmén ja uloimman terdaskuoren viliin eristyksen optimoimiseksi. Hie-
kalla on itsessddn myds l[dmpda eristdvid ominaisuuksia, mikd parantaa yleisesti eristysta.

(Polar Night Energy 2024a.)

6.4.1 Hiekka-akun materiaali

Yhtend kiintednd varastointimateriaalina kaytetddn hiekkaa tai hiekan kaltaisia materiaaleja.
Hiekka varastointimateriaalina on kustannuksiltaan edullista, se on ominaisuuksiltaan hyvin
pysyvai ja kestdvii ja varastointilampotila voi olla jopa 800 °C. (Bagre et al. 2022.) Polar
Night Energy kiyttdd akuissaan korkeatiheistd hiekkaa, joka on edullista ja sitd ei tarvita
muissa rakennusteollisuuden tarpeissa. Myos teollisuuden sivuvirtoja voidaan hyddyntéa.
Esimerkiksi Polar Night Energyn rakentamassa Loviisan Ldmmon ldmpdakussa kdytetdan
varastointimateriaalina Tulikivi takkojen valmistuksen sivuvirtana syntyvaa vuolukivimurs-
ketta. Hiekka-akun varastointiaika voi olla jopa kuukausia ja jarjestelmaratkaisusta riippuen
lataussyklejd voi olla vuoden aikana 20-200 tarpeen mukaan. Hiekka materiaalina ei omi-
naisldmpdkapasiteettinsa puolesta vedd vertoja esimerkiksi vedelle, mutta jos tarkastellaan
volyymin suhteutettua energiatiheyttd, jossa huomioidaan myds aineen tiheys ja toiminta-
lampétila, hiekka osoittautuu paremmaksi vaihtoehdoksi korkeita ldmpdtiloja vaativissa so-

velluksissa. (Polar Night Energy 2024a.; Laing & Zunft 2015.)

6.4.2 Hiekka-akun rakenne ja kayttotarkoitus

Hiekka-akun rakenne koostuu isosta varastosta, joka on yleensa eristetty terdksinen siilo-
mainen rakennelma. Nykyisten rakennettujen siilojen koot vaihtelevat korkeudessa noin 10—
15 metrin vililld ja ne ovat halkaisijaltaan noin 4-30 metrid. Kokoon vaikuttaa pitkalti tar-
vittava varastointikapasiteetti, jonka perusteella myds varastointimateriaalina toimivan hie-
kan médéara toteutetaan. Siilon modulaarinen rakenne mahdollistaa tarvittavat sdddot ja muu-
tokset ilman laajempia uudelleenrakennuksia. Lataus ja purkaus tapahtuu ldmmonsiirtoput-
kien avulla, joka on suljettu silmukkasysteemi. Limmitys tapahtuu sdhkovastuksilla ja 14m-

mitettyd ilman virtausta ohjataan teollisuuspuhaltimilla ja pelleilld. Latauksen purkamisen
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ja lammon kayttdmiseksi tarvitaan ldmmonvaihdin. (Laing & Zunft 2015; Polar Night

Energy 2024a.)

Hiekka-akun pédasiallisena kayttotarkoituksena on ladata 1ampdéd varastoon uusiutuvista
energiamuodoista, kuten tuuli- ja aurinkovoimasta. Samalla hiekka-akulla voidaan osallistua
reservimarkkinoille ja vihentdd kédyttokohteen energiakustannuksia. Esimerkkind hiekka-
akkusovelluksesta toimii Polar Night Energyn Kankaanpddhin toteuttama hiekka-akku, joka
tuli Vatajankosken voimalaitoksen kéyttoon. Kyseinen lampoakku toimii kaukoldmpdver-
kossa, jossa lampoakkua ldmmitetddn uusiutuvilla energiamuodoilla, kun sdhkontuotanto on
korkealla. Limpo6akun avulla voidaan tuottaa puhdasta kaukoldmpod 1dmpoverkkoon. Sa-
malla ldmpdakku my0s priimaa datakeskuksesta tulevaa hukkaldmp6d kaukolampodverkos-

toon sopivan ldmpdoiseksi. (Li & Chan 2017.; Polar Night Energy 2024a.)

Hiekka-akku on ominaisuuksien puolesta melko yksinkertainen toteuttaa ja sopii moniin eri
kayttotarkoituksiin. Tamén tyon seuraavassa luvussa 7 hiekka-akkua kiytetdédn tarkastelun
valittuna ldmpoakkuratkaisuna tyon rajaamiseksi. Rajaamalla valinta koskemaan Suomessa
helposti tarjolla olevaa lampoakkuteknologiaa, voidaan myo0s tarkasteltavia ndkokohtia ra-

jata olennaisesti.
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7  Hiekka-akku kaukoldammon rinnalle hybridiratkaisuna

Téassd osiossa tarkastellaan hiekka-akun integroimista kiinteiston lammitysjirjestelméén to-
teutettavuustutkimuksen ndkokulmasta. Téssé tyossa tarkastellaan yleiselld tasolla, ettd mita
aspekteja toteutettavuustutkimuksessa tulee ottaa huomioon, kun lihdetddn selvittimain
hiekka-akun integroimisen tarjoamaa potentiaalia nykyiseen ldmmitysjérjestelméan. Tutki-
muksen motiivina ja lahtokohtana on péadstottomamman lammitysenergian hyodyntdminen
kustannustehokkaasti hyddyntiden uutta innovatiivista ja kotimaista teknologiaa. Koska ener-
giavarastot tulevat olemaan osa tulevaisuuden energiajirjestelmén ratkaisua energianvaras-
toinnin mahdollistamiseksi, on tarpeellista samalla tarkastella niiden tarjoamia mahdolli-
suuksia kayttdjitason ratkaisuissa. Tarkastelussa on my0ds otettu huomioon kéyttdjatason
energiajarjestelméssa olevan lampoakun hyddyntdminen reservimarkkinoilla, jolloin se hyo-

dyttda koko energiajirjestelmaa.

Esimerkkitarkastelukohteena kiytetddn tdssd tutkimusosiossa teollisuuskiinteistdd, jonka
nykyisend l[dmmitysmuotona on kaukoldampd. Tarkastelun ldhtokohtana on hybridiratkaisu,
jossa nykyisestd lammitysmuodosta ei tdysin luovuta, vaan kaukoldammon rinnalle asennet-
taisiin hiekka-akku paistottomammaén ja edullisemman energian hyddyntdmiseksi. Tyon ra-
jaamiseksi esimerkkikohteessa kédytetddn kaukolampoa vain rakennusten lammitykseen eikd
prosesseihin. Mahdollisia prosessin hukkalimmon léhteiden hyodyntdmisid ei ole huomi-
oitu. Oletusarvoisena kaukolampdyhtiona kaytetddn Helenid, jonka kaukolammon hinnastoa
ja padstodataa kdytetddn lahteend laskenta-arvioissa vuodelta 2023. Kaukoldmpoprofiili on
mallinnettu kaukoldmmon kulutusprofiili, joka ei vastaa minkdin tietyn rakennuksen kulu-
tusta. Kaukoldmpdprofiilia on tarkoitus hyddyntéd mallina toteutettavuusselvityksen sisil-

16std ja huomioitavasti asioista.

Hybridiratkaisun ldmpodakkuna toimii hiekka-akku, jota ladataan séhkon kulutusjouston mu-
kaan. Sahkon kulutusjoustoa hyddyntdmailld tavoitellaan uusiutuvilla energiamuodoilla tuo-
tetun sdhkon hyodyntdmistd kiinteiston ldimmityksessa osittain fossiilisilla polttoaineilla tuo-
tetun kaukoldmmon rinnalla. Kaukolampd jétetdén kuitenkin osaksi kohteen lammitysmuo-
toa ja tarkastelussa otetaan huomioon kaukoldmmon tuotantomuotojen kehityssuunta kohti

uusiutuvia energiamuotoja.
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7.1  Hybridijarjestelmé kaukoldammon rinnalle

Hybridildmmitysjarjestelmallé tarkoitetaan ldmmitystapaa, jossa kaksi eri limmitysmuotoa
vuorottelevat tarpeen mukaan. Lammitysmuotojen vuorottelu voi méérdytyd vuorokauden
tai vuodenajan mukaan. Ldmmitysmuodot voivat joko vuorotella tai ne voivat olla kdytdssa
my0s samanaikaisesti. Hybridilimmityksen ohjaus ja toteutus vaatii omanlaisensa ratkaisun,
jotta jarjestelma toimii oikein ja optimaalisesti. Hybridildammityksen tarkoituksena on hyo-
dyntdd kahden tai useamman eri lammitysmuodon parhaita puolia. Tassd tyossd lammitys-

muotojen ajureina toimivat sekd padstottomyys ettd kustannukset.

Hybridildimmitysjarjestelmin ratkaisuja on monia ja kaukoldmmon rinnalle voi sopia erilai-
set lampopumppuratkaisut, lampoakut ja aurinkoldmpd. Téssa tydssd hybridildmpdjarjestel-
min rinnakkaiseksi ldmmitysmuodoksi on valittu ldmpoakkuteknologia. Rinnakkaislam-
monldhteen kytkentdd kaukoldmpdlaitteistoon suunnitellessa on otettava yhteytta kaukoldm-
mon toimittajaan ja tehtivistd muutoksista on sovittava erikseen. Rinnakkaislimmonldhteen
kytkenndssd on huomioitava, ettid kytkentd ei saa heikentdd kaukoldmmon jadhtymaa eika
toimitusvarmuutta. Tamén varmistamiseksi hybridikytkentéén on liséttdva paluuldmpotilan-
rajoitin. Hybridiratkaisussa on myos huomioitava, ettd kaukoldammon tulee kiertdd kiinteis-
tossd silloin, kun maa on roudassa, jotta tonttijohto ei jdddy. Kuvassa 11 ndhddén esimerkki

hybridikytkentdmallista. (Helen Oy 2024.)

1 LK
Rinnakkaislampo ) H»)
- Valisyottekytkenta ™mHD —
" & - OO .
- 8 @) ~t ‘ Y o [Renakkaislampo
= T - maalampo A
Tr s Oy —p— - pont m | Y
3 @)
g k' ® @
8 i
(: ~—
— 30
8- |
.
Rinnakkarslampo
- Poistoilmalampopumppu jne

Kuva 11. Kytkentdesimerkki hybridikytkentdmallista (Helen Oy 2024)
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Kiinteistolle pitdd madritelld paddlammitysmuoto, joka kattaa tarvittaessa rakennuksen tarvit-
seman lammitystehon eli kaukoldmmon [dmmonsiirrin on mitoitettava mitoituslampétilaa -
26 °C vastaavalle mitoitusteholle. Sopimusvesivirtaa mééritellessd voidaan huomioida rin-

nakkaisldmmitysmuodon mukanaan tuoma hyéty piikkitehoihin. (Helen Oy 2024.)

7.1.1 Toteutettavuuden lahtokohdat

Lammitysjérjestelmidn muutoksen toteutettavuus aloitetaan nykytilanteen kartoittamisesta,
jonka avulla saadaan késitys kohteen ldmmitysjdrjestelmén ja laitteiston nykytilanteesta.
Kaukoldmpokohteen nykyisté kulutusprofiilia tarvitaan lammontarpeen méérittelyssd. LAm-
montarpeen méadrittelyn lisdksi on méériteltdva ldmmitysmuoto eli missd muodossa ja 1am-
poétilassa 1ampo kaytetddn. Limmontarvetta mééaritellessa on tarkasteltava kohteen tuntiku-
lutusprofiilia. Alla kuvaajassa 1 ndhdddn esimerkkitarkastelua varten mallinnettu kulutus-
profiili. Kulutusprofiilin kokonaisenergiankulutus vuodessa on noin 1000 MWh. Kulutus
noudattelee normaalin kaukoldmpdkohteen kulutusta, jossa kaukoldmp6a kaytetiddn pelkis-
tddn tilojen ja kdyttoveden lammitykseen. Kulutuksesta ndhddén merkittava kesdaikainen

kulutuksen lasku, jolloin ldmmitystd tarvitaan vain kdyttoveden lammittdmiseen.

Kaukolammaon kulutusprofiili
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Kuvaaja 1. Kaukolammon kulutusprofiili
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Tarkastelemalla kaukoldmmon pysyvyyskdyrdd, voidaan kulutusprofiilista ndhdad kohteen
hetkellisen tehontarpeen jakautuminen. Kuvaajassa 2 ndhdaan kulutusprofiilin tehontarpeen
jakautuminen ja huipputehontarve. Huipputehontarve madrittdd kohteen kaukolammon pe-
rusmaksun, johon voidaan vaikuttaa hiekka-akkuratkaisulla. Ladmpdakkuteknologiaa hyo-

dyntdmalld voidaan leikata huipputehontarvetta hyodyntamalld akun kapasiteettia.

Kaukolammaon pysyvyyskayra
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Kuvaaja 2. Kaukoldmmon pysyvyyskayra

Nykyisen kulutusprofiilin lisdksi varsinkin teollisuuskiinteistdissd on otettava huomioon
mahdolliset tulevaisuuden hukkalammon hyddyntdmisen potentiaalit. Jos tarkasteltavasta
kohteesta 16ytyy potentiaalisia hukkaldmmon kohteita, joita ei ole vield hyddynnetty, kan-
nattaa ndméa ottaa huomioon toteutettavuusselvityksessd. Hukkaldmmon hyodyntdmiselld
voidaan leikata kohteen kulutusta ja vaikuttaa kohteen kulutustarpeeseen. Kulutustarpeen
viahenemiselld on suora vaikutus tarvittavan ldmpoakun mitoitukseen. Myos teknisessé to-

teutuksessa on hyvd huomioida mahdolliset tulevaisuuden liiténtitarpeet.

Hiekka-akkuteknologiaa hyodyntidvé jarjestelméd kéyttdd lampdvaraston lammdontuottoon
sahkoa. Potentiaalin tarkastelussa on otettava huomioon kohteen omat sdhkdntuotannot, esi-
merkiksi aurinkovoima. Jos kohteella on ennestéén aurinkovoimala, jonka ylituotanto on
myyty ennen verkkoon, voidaan jatkossa kaikki aurinkovoimalan sdhko hyodyntdd [dmpo-

akun avulla kohteen lammitystarpeeseen.
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7.1.2  Jarjestelmédn huomioitavat ominaisuudet

Hiekka-akkua hyodynnettdessd on otettava huomioon lampdakkuteknologialle ja hybridirat-
kaisulle ominaiset piirteet ja haasteet. Yhtend isoimmista tekijoistd on lampoakun mitoitus.
Lampoakun koko riippuu tarpeesta, kédyttotarkoituksesta ja investointivalmiudesta. Hybridi-
ratkaisussa on hyva tarkastella eri kokoisten akkuvalintojen vaikutusta kustannushyotyyn ja
takaisinmaksuaikaan. Akun mitoitusta arvioidessa on otettava huomioon akun latausteho,
purkuteho ja varastointikapasiteetti. Samalla on méériteltdva kustannusraja, ettd milloin kau-
koldmmon sijasta kdytetddnkin ldmpodakkua l[dmmittdmiseen. Haittapuolen hinnan mukaan
lataamisessa on se, ettd on olemassa riski akun tyhjenemisestd. Tdméan takia kdytdnnon to-
teutuksessa on sdhkon hinnan lisdksi huomioitava se, ettei akku pédse ikind tyhjenemédan

kokonaan.

Vastaavalla tavalla my0s kaukoldmpo osana hybridilammitysjérjestelmai tuo omat rajoit-
teensa. Niin kuin jo aiemmassa luvussa 7.1 mainittiin, talviaikaan kaukoldmmon téytyy kier-

tdd kiinteistdssd aina kun maa on roudassa, jotta tonttijohto ei jaddy.

Hiekka-akun teknisen toteutuksen isoimpana osana on itse hiekka-akku eli varasto, joka ul-
koinen sdilidrakennelma, joka tiytetdén hiekalla. Varaston kokoon vaikuttaa tietenkin tar-
vittava varastointikapasiteetti, mutta pienimmétkin hiekka-akut ovat melko suuria rakennel-
mia, jotka vaativat poikkeuksellisen paljon tilaa kiinteistoltd. Limpovaraston sijoittelumah-

dollisuuksiin vaikuttaa myos lammonjakokeskuksen sijainti.

7.2  Kustannustarkastelu

Lampoakkuratkaisun toteutettavuutta tarkastellessa avainasemaan nousee kustannustehok-
kuus. Investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa paljon investoinnin suuruus suhteessa ener-
gian kaytostd syntyviin kustannushyo6tyihin. Investoinnin suhteesta sdéstoihin puhutaan ta-
kaisinmaksuajasta. Suoralla takaisinmaksuajan avulla voidaan tarkastella investoinnin kan-
nattavuutta, jos ei huomioida tulevaisuuden kustannuksia, vaan pelkdstddn investointia suh-
teessa vuosittaiseen rahalliseen sddstoarvioon. Tarkemmassa kustannustarkastelussa tulee
kuitenkin huomioida alkuinvestoinnin (Capex) lisdksi my0ds vuosittaiset kdytto- ja huolto-
kustannukset (Opex). Tuotantolaitosten elinkaarilaskelmia mukaillen lampdvarastoille voi-

daan mddritelld myos elinkaariset varastointikustannukset suhteessa elinkaariseen
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varastointikapasiteettiin. Luvussa huomioidaan vaan lampdvaraston mahdollinen laskennal-

linen kapasiteetti. Alla kaavassa 5 ndhdddn elinkaaristen varastointikustannusten (LCOS)

laskentakaava:
Capex, + Y1, _Opex_ . (%)
1+7)
LCOS = - - -
Energiakapasiteettig;,

jossa LCOS elinkaariset varastointikustannukset [€]
Capex investointi [€]
Opex vuosittaiset kayttokustannukset [€]
T kayttovuodet [a]
t Opex lukua vastaava vuosi [a]
r diskonttokorko [%]

Vastaavasti voidaan tarkastella myds elinkaarisia kustannuksia suhteessa akusta kaytettyyn
eli purkautuneeseen energiaan (LCUS), joka huomioi kaikki eri kustannukset, kuten osto-,
asennus-, lataus- ja ylldpitokustannukset suhteessa akusta saatuun kédytettyyn energiaan, eli

myds haviot ja kulumisen vaikutus huomioidaan. LCUS voidaan laskea kaavan 6 mukaisesti:

Opex
Capexy + Y1_, _Zpex . (6)
LCUS = d+7)
" «r Purkautunut energia
t=1 1+nt
jossa LCUS elinkaariset kédyttokustannukset [€]
Capex investointi [€]
Opex vuosittaiset kdyttokustannukset (€]
T kayttovuodet [a]
t Opex lukua vastaava vuosi [a]

r diskonttokorko [%]
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Ylldolevat kaavat huomioivat kokonaisuuden kustannukset suhteessa jirjestelmin kapasi-
teettiin ja hyodynnettyyn purkausenergiaan. Tdmaén liséksi voidaan eritelld toteutuksen kus-
tannuksia sekd energiankustannuksia, joiden tarkastelu on avainasemassa toteutettavuuden
kannattavuutta selvitettdessd. Hiekka-akun arvioitu elinkaari on noin 50 vuotta, joka vaikut-

taa elinkaarisiin kustannuksiin. (Hoff 2022.)

7.2.1 Toteutuksen kustannukset

Capex kustannuksiin eli investointikustannuksiin tulee huomioida kaikki lampdakkutekno-
logian integroimisen kustannukset. Isoin kustannuserd on itse hiekka-akku, jonka kustan-
nukseen sisdltyy itse akku hiekkoineen, sdilidineen ja muut akun sisdltdmat laitteistot, kuten
lamméonsiirtoputket, puhaltimet, vastukset ja limmonsiirtimet. Hiekka-akun investointikus-

tannus riippuu pitkdlti akun koosta, eli mitd isompi akku sité kalliimpi investointi.

Riippuen lampoakkutoimittajan tarjouksen sisélldstd, muita huomioitavia kustannuksia voi-
vat olla kytkentdkustannukset, tarvittavat rakennelmat lampdakkua varten ja ylimdéréiset
putkivedot riippuen akun sijainnista suhteessa limmonjakokeskukseen. Lidmpodakkuun kuu-
luvan laitteiston ja tarvittavien lisdirakennusmateriaalien erottelu voi olla hankalaa. Hiekka-
akun ja muiden tarvittavien rakennusmateriaalien ja laitteiden kuljetuksesta syntyy myos
erillisid kustannuksia, joiden suuruus riippuu kuljetusmatkan pituudesta ja siirrettédvén tava-
ran suuruudesta. Isojen rakennelmien siirtdmiseen paikasta toiseen voidaan joutua tekeméén

erityisjarjestelyjd. (Hoff 2022.)

Ennen itse akun asennusta joudutaan yleensd suorittamaan erilaisia selvityksié, kuten toteu-
tettavuusselvityksid, kannattavuuslaskelmia ja timén lisdksi saatetaan tarvita rakennuslupia,
maankayttdlupia tai turvallisuusselvityksid. Kaikkiin valmisteluihin liittyvit selvitykset syn-
nyttavit kustannuksia, jotka on huomioitava lopullisessa kannattavuustarkastelussa. Limpo-
akun kiyttdonoton jilkeen on myos tarvetta turvallisuuden varmistamiselle, kidytonseuran-
nalle ja huoltotoimenpiteille, joista syntyy materiaali- tai varaosakustannusten lisiksi henki-

l6tyotuntikustannuksia. (Hoff 2022.)

Kytkentdkustannusten lisdksi hiekka-akun kaltaisen kookkaan ldmpdvaraston fyysinen in-
tegrointi kiinteistolle tuottaa kustannuksia, riippuen kiinteiston koosta ja rakennuksista.

Hiekka-akku varastona vaatii tilaa ja tarkkaa sijoittelua. Lidmpoakku saattaa aiheuttaa
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tarvetta ylimééardisille rakennelmille tai perustuksille. Optimaalisinta on sijoittaa limpodakku
mahdollisimman ldhelle rakennuksen limmaodnjakokeskusta, jotta valtytddn pitkiltd putkive-

doilta, jolloin sédéstetddan kustannuksissa ja [dampohavioissa. (Hoff 2022.)

7.2.2 Energiakustannukset ja kannattavuus

Lampoakkuteknologian integroimisen kannattavuusselvityksen osana on energiakustannus-
tarkastelu. Hiekka-akkua ladataan porssisdhkdélld sen hinnan ollessa kaukoldmpdéa alhaisem-
paa, jolloin péadstohyotyjen lisdksi saadaan kustannushyotyd, kun kaukoldmmon sijasta kiy-
tetddn edullisempaa energiamuotoa. Kuvaajassa 3 ndhddén vuoden 2023 osalta kaukoldm-
mon ja porssisdhkon hintavertailu. Kaukolimmon hinta perustuu Helenin vuoden 2023 ener-
giakustannuksiin ja esimerkkikulutusprofiilin mukaan méairiteltyyn huipputehon perusmak-
suun. Porssisdhkon hinnassa on huomioitu marginaali, siirtomaksut ja séhkovero. Kuten ku-
vaajasta ndhddédn, kaukoldimmon hinta vaihtelee vuodenaikojen mukaan ja vuoden ajalle on
neljé eri hintatasoa. Kaukoldmpd on halvimmillaan kesélla ja kalleinta talvella, jolloin tarve

ja kulutus on suurinta. Porssisdhkon hinta vaihtelee suuresti kysynnén ja tarjonnan mukaan.

(Helen n.d.b.)

Kaukolammaon ja porssisahkon hintavertailu 2023
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Kuvaaja 3. Kaukoldmmon ja porssisdhkon hintavertailu
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Lampoakun kannattavuusselvityksessa kdytettdvissd hinnoissa on huomioitava edelld mai-
nituilla tavoilla sdhkon osalta SPOT hinta, marginaali, sihkon siirtomaksu ja sdhkovero.
Kaukoldmmon hinnassa huomioidaan kaukolammon energiamaksu ja perusmaksu. LAmpo-
akkuratkaisulla on tarkoitus myds leikata huipunkédyttdtunteja, jolloin kustannustarkastelun
sadstovaikutuksiin on huomioitava perusmaksun aleneminen. Kohteen nykyisestd séhkoliit-
tymadsté ja akun koosta ja lataustarpeesta liittyen voi olla tarpeellista, ettd kiinteiston sdhkon-
jakelujarjestelmén kapasiteettia tarkastellaan ja arvioidaan mahdollinen tarve uudelle tai

erilliselle sdhkoliittymalle.

Lampoakun avulla voidaan osallistua my0s reservimarkkinoille. Reservimarkkinoihin osal-
listumisesta saa rahallista korvausta riippuen reservin suuruudesta ja pysyvyydestd. Ldmpo-
akkutoimittaja Polar Night Energy nostaa reservimarkkinoille osallistumisen yhtend hiekka-

akun merkittdvimmistd kustannushyodyista.

Kustannustarkastelun ja seuraavassa luvussa késiteltdvan padstovaikutusten tarkastelun yh-
teydessd on huomioitava, ettd kaukoldmpdyhtidisté hinta- ja padstotietojen esimerkkini kéy-
tetty Helen tarjoaa Ekoldmp0 Kierto -tuotetta, joka on alkuperidtakuin varmennettua uusiu-
tuvilla ja hukkaldmmon 14hteilld tuotettua. Kyseinen tuote kustantaa 5,90 €/ MWh lisdi nor-
maalin kustannuksen lisdksi. Koska lampdakkuratkaisulla tavoitellaan muiden hydtyjen li-
séksi positiivista pddstovaikutusta, on kustannustarkastelussa hyva huomioida kyseisen kal-

taiset kaukoldmpdotuotteet. (Helen n.d.b.)

7.3 Paastovaikutukset

Lampoakkuteknologioiden hyddyntdmisen paétarkoituksena on tuoda kustannusséaéstdjen li-
sdksi padstosddstod. Nykyisellddn kohteen lammitysmuotona oleva kaukoldmpod ja sen
padstdja tarkastellaan lampoyhtiokohtaisesti. Oletusarvoisesti lampdakkua ladataan uusiutu-
villa energiamuodoilla, jolloin pdéstdt ovat nollassa. Esimerkkiné kdytetyn Helenin kauko-
lammon tuotantomuodoista 62 % on vield fossiilisia polttoaineita. Kuvassa 12 ndhdéan He-
lenin vuoden 2023 kaukoldammon jakauma. Nykyiselldédn tarkasteltuna padstottomén uusiu-
tuvan sdhkoenergian kayttd ldampoakun avulla on paédstéjen ndkokulmasta todella kannatta-

vaa.
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2023

6%

32%

62%

Uusiutuvat Il Fossiiliset Hukkalampd

Kuva 12. Helenin kaukoldimmon tuotannon jakauma 2023 (Helen n.d.c)

Péastovaikutusta tarkastellessa on kuitenkin huomioitava pdéstdjen kehittyminen ja kehitys-
ennusteet. Helenin ennusteiden ja tavoitteiden mukaan kaukolammon pééstdt pienenevit
merkittivisti vuoteen 2030 mennessid. Kuvassa 13 ndhddin Helenin paistdjen kehitysen-
nuste. Ennusteen perusteella my6s kaukoldmmossa siirrytdén merkittdvda vauhtia kohti uu-
siutuvia energiamuotoja, jolloin ldimpdakun elinkaariset padstovaikutukset eivit nouse viélt-

tamattd niin merkittaviksi.
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Kuva 13. Helenin kaukolimmon pééstdjen kehitys (Paikallisvoima 2024)

Paastoihin liittyvdd kustannushyotyd on saatavilla myos péadstokompensaation nékokul-

masta. Jos yritykselld on tiukat tavoitteet péadstottomyyden saavuttamiseksi, on
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kustannusvertailussa huomioitava paistohyodyistd syntyvd kustannushyoty, kun péaésto-
kompensaatiota ei tarvitse maksaa limpoakun avulla tuotetun energian osalta. Pdiastokom-

pensaatioiden hinnat ovat jyrkdssd nousussa, joten kustannushydty on entistd suurempi.

Eri energiamuotojen paédstovaikutusten lisidksi on huomioitava teknisen toteutuksen péasto-
vaikutukset, eli hiekka-akun rakentamisen ja materiaalin péadstovaikutus. Materiaalina
hiekka on kestdvaa ja vahdpaistoistd. Polar Night Energyn hiekka-akuissa kdytetddn muiden
teollisuudenalojen sivuvirtoina syntyvdd materiaalia, jolla ei ole muuta kiyttod teollisuu-
dessa. Sekd akun materiaali ettd varaston rakenteet ovat kierrdtettdvid materiaaleja, joilla on

pitkd elinikd. (Polar Night Energy 2024b.)

7.4  Vaihtoehtoiset ratkaisut

Rakennusten energiankdyton padstottomyyteen pyrittdessd voidaan tarkastella myos vaihto-
ehtoisia ratkaisuja ja niiden vertailtavuutta hiekka-akun ja kaukoldmmon hybridijarjestel-
miin. Limmonvarastoinnissa voidaan tarkastella muita vaihtoehtoisia varastointimateriaa-
leja. Esimerkkitapauksen noin 1000 MWh:n kulutustason kiinteistdon kustannustehokkain
lampoakkuratkaisu on tuntuva ldmpodakku, mutta varastointimateriaalina voidaan kayttaa
esimeriksi perinteisempdd vettd. Vedelld (4,2 kJ/kgK) on hiekkaa (0,8 kJ/kgK) huomatta-
vasti korkeampi ominaislampokapasiteetti ja hiekan tavoin vesi on edullinen ja helposti saa-
tavilla oleva materiaali. Korkeammasta ominaisldmpokapasiteetista huolimatta, vedelld on
alhaisempi tiheys ja latausldmpdétila on huomattavasti rajoittuneempi vaihteluvilille 0-100
°C. Alhaisemmasta tiheydestd ja kiyttoldmpoétilasta johtuen tilavuuteen suhteutettu ener-
giatiheys on hiekalla parempi, koska hiekalla on korkeampi tiheys ja huomattavasti laajempi
toimintaldmpdétila. Koska varastointildmpétilalla on suuri merkitys hiekan ja veden vertai-
lussa, on hyvd huomioida varastointilimpétilan tarve kohdekohtaisesti. Veden toimintaldm-
potila riittdd vesikiertoisen ldmmityksen toteuttamiseen, mutta jos ldmpdakkua halutaan
kiyttdd esimerkiksi teollisuuskiinteiston prosessin korkeampiin ldmmontarpeisiin, olisi
hiekka-akku parempi vaihtoehto toimintaldmpétilan ja tilavuuteen suhteutetun energiatihey-

den vuoksi. (Furbo 2015; Laing & Zunft 2015.)

Sdhkon hyodyntamiseksi muulla tavalla kaukoldmmon rinnalla, voidaan tarkastella myos
muita kaukoldmmon rinnalle sopivia vesikiertoisia sihkdlammitysmuotoja. Vaihtoehtoisina

kaukoldmmon rinnalle otettavina ldmmitysmuotoina ovat esimerkiksi sdhkdkattila tai vesi-
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ilmaldmpopumppu. Kumpikin lammitysmuoto hyddyntdéd sdhkod ja mahdollistaa vesikier-
toisen lammityksen kaukoldimmon rinnalle. Sdhkokattilassa tai vesi-ilmalampopumpuissa ei
ole kuitenkaan varastointimahdollisuutta, jolloin saatava hydty jdd lampdakkua pienem-
miksi. Kyseisid ldmmitysmuotoja voidaan hyddyntdd sihkon hinnan edullisina hetking,
mutta yleensa silloin myos tarve on vdhdisempéid. Lammontarve keskittyy koviin pakkasjak-
soihin, jolloin my®6s sdhkdn kustannukset ovat usein korkeat ja kaukolampd saattaa olla usein

edullisempi vaihtoehto. Jérjestelmilla ei siis ole lampdakun tarjoamaa kulutusjousto hyotya.

(Motiva 2024.)
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8  Johtopaitokset

Diplomityon tavoitteena oli tarkastella limmaonvarastoinnin mahdollisuuksia, eri lampoak-
kuteknologioita ja erityisesti hiekka-akkuteknologiaa yhdistettynd séhkon kulutusjoustoon.
Tyon tarkoituksena oli perehtyé teollisuuskiinteiston ldmpdakkua hyddyntévéin hybridilam-
mitysratkaisun toteutettavuuteen niin teknisestd kuin kustannusten ndkokulmasta. Tutki-
muksen padpaino oli toteutettavuusselvityksessda huomioitavat asiat teknisen ratkaisun, kus-
tannusten ja pddstdjen suhteen. Tutkimustulokset ja johtopdatokset perustuvat laajaan kirjal-

lisuuskatsaukseen ja kiytdnnon toteutuksen esimerkkiin.

Tutkimustulosten perusteella eri ldmpdakkuteknologiat tarjoavat toimivia ratkaisuja eri
kiyttotarpeisiin. Kéytetyin lampodakkuteknologia on tuntuva ldmpdvarasto. Tuntuvat Iampo-
varastot ovat laajimmin tutkittuja ja helpoiten toteutettavia kustannustehokkaita lampoakku-
ratkaisuja. Tuntuvat ldmpdvarastot saatavuuden, mitoitustarpeen ja kustannusten puolesta
vastaavat pienemmén teollisuusluokan kiinteiston ldmmityksen hybridijérjestelmén tarpeita.
Tuntuvalla lampovarastolla, kuten hiekka-akulla voidaan mahdollistaa kaukolammon rin-
nalle joustava ldmmitysjdrjestelmé, jolla voidaan saavuttaa kustannus- ja padstOhyotyja.
Suomen sdhkotuotannon vihédpadstdisyys verrattuna kaukoldmmon tuotannon fossiilisiin
polttoaineisiin, toimii ajurina séhkon hyddyntdmisestd padstosddstotavoitteiden saavuttami-

Sessa.

Paastohyotyjen lisdksi hiekka-akkua ladataan porssisdhkolld, jolloin akun lataus voidaan
ajoittaa alhaisen hinnan tunteihin ja akkua voidaan purkaa kayttoon korkean tarpeen tun-
teina. Talloin voidaan saavuttaa merkittdvad kustannushydtyé energian kiyttohinnassa ja sa-
malla leikata kaukoldmmon huipputehoja, jolla voidaan vaikuttaa myds kaukoldimmon pe-
rusmaksuun. Porssisdhkon mukaan akkua ohjatessa on kuitenkin huomioitava, etti akku ei
péadse koskaan tyhjentymédn kokonaan. Tdmé voi vaatia akun lataamista hetkittdin korke-
ammalla hinnalla. Lidmpdvarasto mahdollistaa myds reservimarkkinoille osallistumisen,

joka parantaa investoinnin kannattavuutta.

Hiekka-akkuteknologiassa ldmp6éd varastoidaan hiekkaan suljetun ilmaputkijarjestelmén
avulla. Akkua ladataan ldammittdmalla ilmaa sdhkdvastuksilla ja limmintd ilmaa kuljetetaan

puhaltimien avulla. Akun purkauksessa ldmmin ilma voidaan kayttdd lammittdmadn
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lammitysjérjestelmén vesi limmdnsiirtimen avulla. Nykyiselldan hiekka-akku voi saavuttaa
jopa 600 °C lampdtilan. Materiaalina kéytettdva hiekka on edullista, helposti saatavilla ja
omaa korkean volyymiin suhteutetun energiatiheyden. Hiekan ominaislampdkapasiteetti on

kuitenkin huomattavasti vetta alhaisempi.

Lampoakkua hyodyntdvan hybridildmmitysjérjestelmén toteutettavuutta tarkastellessa on
huomioitava laajalti eri jarjestelmien vaatimukset yhteensovituksessa. Kaukoldmmon hyb-
ridikytkennén on noudatettava tiettyd kytkentitapaa, eikd kytkentd saa heikentdé kaukoldm-
pojarjestelmédn toimintaa. Tonttijohdon jadtymismahdollisuus on huomioitava maan rou-
tiessa. Toteutettavuuden 1&dhtokohtina ovat nykyinen ldmmitystarve, joka vaikuttaa [Ampd-
akun mitoitukseen. Akkujérjestelmin mitoitus on suoraan verrannollinen investointikustan-
nukseen, joka taas vaikuttaa kannattavuuteen. Kannattavuusselvityksessa capex-kustannuk-
sina eli investointikustannuksina on akkuinvestoinnin lisdksi huomioitava toteutettavuussel-
vityksistd, kytkentdkustannuksista, putkivedoista, rakennelmista, kuljetuksista ja muista
koko projektin aikaisista toistd syntyvét kustannukset. Capex-kustannusten liséksi jérjestel-
main elinkaariset opex-kustannukset eli kiyttokustannukset vaikuttavat elinkaariseen kannat-

tavuuteen.

Tutkimuksen avulla saatiin laaja késitys eri lampdakkuteknologioiden tarjoamista mahdol-
lisuuksista. Toteutettavuusselvityksessd huomioitavat asiat késiteltiin laajasti ja esiin tuodut
aspektit vastasivat aikaisemmissa tutkimuksissa ja kirjallisuudessa huomioituja asioita. Ai-
heen laajuuden vuoksi oli tehtdva rajauksia ja oletuksia, jotka vaikuttivat lopputulokseen ja
tulosten hyddynnettdvyyteen. Ty rajattiin koskemaan kaukoldmmon rinnalle asennettavaa
hybridilammitysjérjestelmi, joka toteutetaan hiekka-akun avulla. Tutkimuksessa on huomi-
oitu vain kaukolammon ja hiekka-akun jérjestelmien haasteet, erityispiirteet ja toteutetta-
vuuden arviointi. Osa tuloksista on kdytettdvissd vastaavanlaisten toteutettavuusselvitysten

perusohjeena ylétasolla, kuitenkin tyon rajaus huomioiden.

Tuloksia tarkastellessa on huomioitava ldhdekriittisyys hiekka-akkua kisittelevien osioiden
ja tulosten suhteen. Osassa tutkimusta on kiytetty hiekka-akkuja valmistavan Polar Night
Energyn materiaaleja. Laitevalmistajan roolissa Polar Night Energy kisittelee teknologiaa
lahinna positiivisesta ndkokulmasta. Tyossd on kuitenkin pyritty valttdméan sellaisen tutki-
musmateriaalin kiyttdmistd, jolle ei 16ydy vahvistusta muusta tutkimusaineistosta. Laiteval-
mistajan kdyttdminen ldhteend tdssd tydssd perustuu Polar Night Energyn patentoiman

hiekka-akkuteknologian valitsemiseen tarkastelunkohteeksi.



67

Tutkimuksen tuloksena syntyneitd toteutettavuusselvityksessd huomioitavien asioiden jat-
kotutkimusta olisi hyva laajentaa toteutettavuusselvityksen kidytdntéonpanoon asti. Jatkotut-
kimuksissa voitaisiin tehdé laskennallisia arvioita hybridijarjestelman kannattavuudesta, jos
tiedossa on investointikustannukset, arvioitu akun mitoitus, lataus- ja purkutehot seké akun
kapasiteetti. Kaukolammon kulutusprofiilin ja kaukoldmmon- sekd porssisdhkon hintapro-
fiilien avulla voidaan mallintaa toteutettavuuden kustannus- ja padstosdédstoja. Samalla hyb-
ridijarjestelmaratkaisun toteutettavuutta tutkiessa on hyva arvioida myos vaihtoehtoisia to-
teutustapoja, kuten ldampovaraston varastointimateriaalin vaihtoa veteen tai lamp&pumppu-

teknologioiden hyddyntamista.
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9  Yhteenveto

Vihredn siirtymén ajurina toimii energiamurroksen tuoma tarve merkittiviin pééstovahen-
nyksiin niin energian tuotannossa kuin kdyttdjatasolla. Energiamurroksen myoti energiajar-
jestelma tulee painottumaan yhé enenevissd madrin uusiutuviin energiantuotantomuotoihin,
jotka asettavat omat haasteensa ja vaatimuksensa energiajérjestelmén tasapainon yllépita-
miseksi. Uusiutuvien energiamuotojen tuotanto on vahvasti sdériippuvaista, jolloin energia-
jérjestelmiin tarvitaan lampodvarastoja verkon tasapainon ylldpitdmiseksi ja kysyntddn vas-
taamiseksi. Limpovarastoja voidaan hyddyntdd myos kayttdjitasolla, jolloin kiyttdja voi
osallistua kulutusjoustoon ja hyodyntii akkujarjestelméd kustannus- ja paédstdoptimointiin.

Téssé tyossd keskitytddn kiyttdjatason kulutusjouston toteutettavuuteen.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittid eri lampodakkuteknologioiden tarjoamat mahdollisuu-
det, sdhkon kulutusjouston tarjoama potentiaali 1impodakkuja hyodynnettdessa ja tutkia tar-
kemmin kaukoldmmon ja hiekka-akun yhdistdmistd hybridilimmitysjarjestelmaiksi toteutet-
tavuusselvityksen ndkokulmasta. Tutkimuksen toteutettavuusselvityksessd huomioitiin eri-
tyisesti kaukoldmmon ja hiekka-akun hybridijdrjestelmin erityisvaatimukset ja ominaisuu-
det, toteutettavuuden ldhtokohdat, kustannustarkastelussa huomioitavat kulut rakentami-
sesta energiakustannuksiin ja padstovaikutusten arviointi. Toteutettavuutta tarkastellessa on
huomioitava eri jirjestelmien asettamat vaatimukset, jotta ratkaisusta tulee toimiva ja kus-

tannustehokas.

Tutkimuksella vastataan kéyttdjdtason tarpeeseen lampdakkuja hyodyntdvid hybridilammi-
tysratkaisuja tarkastellessa. Lampdakulla mahdollistetaan uusiutuvien energiamuotojen
kayttdminen kiinteiston lammityksessé verrattuna kaukoldmmon tuotannon fossiilisten polt-
toaineiden kayttoon. Padstovihennyksen lisdksi porssisdhkon hinnan mukaan ohjatulla 1am-
poakulla voidaan saavuttaa merkittdvid kustannussidstdjd energianhinnassa, kaukolammon

huipputehon leikkaamisella ja reservimarkkinoille osallistumisesta.

Hybridijéirjestelmén tarjoamista mahdollisuuksista nykyvaatimuksiin vastaamiseksi, 16ytyy
paljon jatkotutkimuspotentiaalia. Tutkimusta voidaan laajentaa eri hybridiratkaisujen tarjo-
amiin mahdollisuuksiin ja konkreettisilla mitoitustarkasteluilla ja kustannuksilla verrata eri

vaihtoehtojen toteutuksen kannattavuutta. Jatkotutkimuksissa voitaisiin huomioida hiekka-
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akulle vaihtoehtoisia ratkaisuja kaukolimmon rinnalle, niiden asettamia vaatimuksia ja tar-
kastella tarkempien kustannus- ja mitoitusarvioiden valossa kunkin vaihtoehdon kannatta-
vuutta elinkaarisesta ndkokulmasta. Vaihtoehtoisesti my0ds lampdakun hyddyntdmisen tar-

kastelu eri varastointimateriaaleja tarkastellen.

Kéyttdjan rooli tulee kasvamaan tulevaisuuden energiajérjestelmaissi, ja tavoitteet ilmaston-
muutoksen hillitsemiseksi tiukentuvat jatkuvasti. Kéyttdjén roolin korostuessa, nousee esiin
myds tarve tarkastella energiaratkaisuja, jotka vastaavat asetettuihin jousto- ja padstovaati-

muksiin.
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