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1 JOHDANTO

Kuopion Energia on harkinnut kaukolampdakun rakentamista yhdeksi tulevaisuuden investoinnin
kohteeksi. Kaukolampdakkuja on rakennettu noin 20 voima- ja lampdlaitoksen yhteyteen Suomessa
vuoteen 2006 mennesséa (Taulukko 1), joten siita voisi olla hyétya myds Kuopion Energialle. Kuopion
Energialla kaukolampdakulla pyrittdisiin korvaamaan lampdkeskuksilla tuottu lampdenergia
halvemmilla polttoaineilla seka siirtdmé&an voimalaitoksen tuotantohuippua ajankohtaan, jolloin

sahkon hinta on korkeimmillaan séhkdporssissa.

TAULUKKO 1. Suomeen rakennetut ldmpdvarastot (Koskelainen, L. ym. 2006, 396.)

Paikka Tilavuus | Kap. Maksimi- | Padpoltto- | Kdyttoon-

m3 MWh teho aine ottovuosi

MW

Espoo, 500 == 20 10 " kaasu 1974
Otaniemi( » -
Ouu | 15000 | 800 80 | Turve 1985 |
Oulu (kallio) 190 000 10000 80 | Turve 1996 Wi
Lahti 10 000 450 40 Hiili 1985
Lahti ' 200 9 [ Kaasu 1989
Naantali 15 000 690 | 82 Hiili 1985
Helsinki, 2*10 000 | 1000 130 Hiili 1987
Salmisaari(? | il —
Helsinki, 26 000 | 1400 130 Kaasu 1997
Vuosaari -
Saarijarvit 350 21 3 Turve 1988 B
Kouvola 10000 | 420 | 72 Kaasu 1988
Hameenlinnaz | 10000 | 320 | 50 Hiili 1988
Hyvinkaa 710 000 350 | 50 Kaasu 1988
Vantaa3 20 000 900 50 Hiili 1990
Rovaniemi 10 000 450 30 Turve 1998
Kokkola 173200 185 | 50 | hake, turve| 2001
Turku 6000 | 300 | 60 | Hiili, puu | 2003
Yhteensa 346 250 17 315 | 918

1) paineistetty 2) kytkentd ldmmdonsiirimella 3) muutettu vanhasta Gljysaillosta

Kaukolampdakku on kuin suuri termospullo, pystyssa seisova lierionmuotoinen, eristetty terdssailio.
Terassailio sijoitetaan yleensa maan pinnalle, mutta se voi olla myds osittain upotettuna maahan.
Maanpaallisten terdssailidvarastojen maksimitilavuutena voidaan pitda 40 000 m3:ta (Kara, R. 1987,
47), silla sita suuremmat sdiliot ovat investointikustannuksiltaan edullisempia louhia kallioihin.
Kalliosailidvarastoja voidaan kayttda suuren varauskapasiteetin ansiosta vuodenaikojen valisen
lammdontarpeen vaihteluiden tasaamiseen, kun taas pienemmat terassailidvarastot on tarkoitettu

yleensa vuorokautisten vaihteluiden tasaamiseen.
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Kaukolampdakun taloudellinen kannattavuus muodostuu investointikustannuksista seka vuotuisista
akun tuomista sdastoista. Saastoja syntyy kallimpien polttoaineiden kaytdn korvaamisesta seka
tuotantohuipun siirrolla kalliimmille tunneille. Investointikustannuksia nostavat sailién suuri koko ja
siihen tarvittavat perustus-, teras-, eriste- ja tydmaarat. Kustannuksia muodostuu myos

kaukoldmpoéakun lampdhavidistad ja veden pumppauksesta.

Kaukolampdakun tilavuus seka purkausteho sovitetaan kuhunkin kaukoldampdjarjestelmaan erikseen.
Taman opinndytetyon tarkoituksena on eri lahteita kayttamalla mitoittaa kaukoldmpoakku Kuopion
Energian kaukolampdverkkoon sopivaksi. Lisaksi tarkastellaan valitun kokoisen kaukoldmpdakun

vuotuisia sadstdja ja kannattavuutta.
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KUOPION ENERGIA OY

Kuopion Energia Oy:n pdatuotteita ovat sahko ja kaukolampd, jotka tuotetaan yhteistuotannolla
kahdella Haapaniemen voimalaitoksella seka biokaasulla Pitkdlahdessa. Kuopion Energia Oy:n
yhtidrakenne koostuu kaukoldammasta, energiantuotannosta, sdhkdkaupasta seka hallinnosta.

Sahkénsiirrosta ja sdhkdverkosta huolehtii Kuopion Energian tytaryhtié Kuopion Sahkdverkko Oy.

Lahes 98 % Kuopion Energian myymasta kaukolammaosta tuotetaan Haapaniemen voimalaitoksilla
yhdistetyssa sahkon- ja lammontuotannossa. Huippukuormitustilanteissa seka mahdollisissa
Haapaniemen laitoksen hairittilanteissa kaukolampda tuotetaan myds oOljykayttoisilla
lampdkeskuksilla, jotka on sijoitettu eri puolille kaukoldampdverkkoa. Lampdkeskuksia Kuopion

Energialla on yhteensa yhdeksan.

Haapaniemen voimalaitoksilla paapolttoaineina ovat kotimainen turve ja biopolttoaineet seka kivihiili
varapolttoaineena. Biopolttoaine on paaosin puuta. Vuonna 2014 biopolttoaineita kaytettiin noin 57
% kokonaispolttoainemaarasta ja turvetta siis noin 43 %. Laitosten yl6s- ja alasajoissa kdytetaan
pienid madria kevytta ja raskasta 6ljya lammittamaan hiekkapeti. Normaaleissa kayttotilanteissa

6ljya ei tarvita. (Kuopion Energia Oy. Kotimaista energiaa.)

Kuopion Energialla on omaa turvetuotantoa, jonka osuus on kokonaispolttoainemaarasta normaalina
tuotantovuotena 10-15 %. Biopolttoaineita voidaan varastoida voimalaitoksen lahiterminaaliin
Kumpusaareen, jonka maksimitdyttdé on 122 000 m3. Terminaali parantaa huoltovarmuutta ja tuo

puskurointimahdollisuuksia hairiétilanteissa. (Kuopion Energia Oy. Kotimaista energiaa.)

Haapaniemi 2

Haapaniemi 2 kattila otettiin kaytt6on vuonna 1982. Kattila oli jatkoa Haapaniemi 1 kattilalle, joka ol
otettu kaytt6dn vuonna 1972. Molemmat kattilat olivat turvepdlypolttokattiloita. (Kuopion Energia

Oy. Haapaniemen laitokset.)

Vuonna 2013 kattila muutettiin kuplaleijupetikattilaksi (Kuva 1) ja luovutus kaupalliseen kayttéon
tapahtui lokakuussa 2013. Kuplapetikattilalla saadaan entiseen kattilaan verrattuna sama teho
matalammilla tulipesan lampétiloilla, jolloin typen oksidien muodostuminen véhenee aiempaan
nahden. Tulipesaan voidaan tarvittaessa ruiskuttaa myds ureaa, joka reagoidessaan kattilassa
olevien typen oksidien kanssa laskee paastoja entisestadn. (Kuopion Energia Oy. Haapaniemen
laitokset.)

Palamisilmaa puhalletaan pohjan lapi niin, ettd hiekkapeti kuplii tulipesén alueella, mutta ei Idhde
savukaasujen mukaan. Polttoaineen hienojaos palaa tulipesan ylemmissa osissa ja karkeammat
jakeet tippuvat pohjalla olevaan kuplivaan hiekkaan. Hiekkaa on kattilan sisdssa noin 200 tonnia.

(Kuopion Energia Oy. Haapaniemen laitokset.)
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Kattilan héyryteho on 240 MW, virtaus 88 kg/s, lampétila 530 °C ja paine 115 bar. Sahkda pystytaan
tuottamaan 60 MW teholla ja kaukoldmp6a 150 MW. Paapolttoaineena kaytetdaan turvetta 0-100 %
ja biopolttoaineita 0-100 % taydesta kuormasta. Vuoden 2015 savukaasupesuri-investoinnin myota

maksimikaukoldmpoteho nousee 200 MW:iin.

'I!""!’!'!d

L —

>

I
( | -I

‘i|

el .
(.-

KUVA 1. Haapaniemi 2 Kuplaleijupetikattila

2.2 Haapaniemi 3

Haapaniemi 3 korvasi Haapaniemi 1 kattilan vuonna 2011 ja edustaa parasta saatavilla olevaa
teknologiaa. Kattila on kiertoleijupetikattila (Kuva 2), jolla voidaan polttaa hyvin erilaisia
polttoaineita. Kattilassa on pohjalla hiekkaa, jonka lépi puhallettava palamisilma saa hiekan
lentdmadan savukaasujen mukaan. Hiekka erotetaan syklonissa, josta hiekka palautetaan takaisin

tulipesaan. (Kuopion Energia Oy. Haapaniemen laitokset.)

Kattilan héyryteho on 149 MW, virtaus 60 kg/s, lampétila 535 °C ja paine 130 bar. Sahk&teho on 46
MW ja kaukoldampdteho 100 MW. Kiertoleijupetikattilalla voidaan kaytanndssa polttaa turvetta ja
biopolttoaineita tdysin vapaalla suhteella, eli kumman tahansa osuus voi olla valilld 0-100 %. Myds
kivihiilta voidaan polttaa noin 70 % ja ruokohelpid 10 % taydestd kuormasta. (Kuopion Energia Oy.

Haapaniemen laitokset.)
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KUVA 2. Haapaniemi 3 Kiertoleijupetikattila
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3 KAUKOLAMPO

Kaukolampd on Suomen yleisin lammitysmuoto, jota kdytetadn etenkin kaupungeissa ja taajamissa
rakennusten ja kdyttdveden l[ammittdmiseen. Lahes 3 miljoonaa suomalaista kuuluu kaukoldmmon
piiriin. (Energiateollisuus ry. Kaukolammitys.) Kaukolammityksella on noin 50 % markkinaosuus
Suomen lammitysmarkkinoista, suurimmissa kaupungeissa jopa 80 — 90 %. (Koskelainen, L.,
Saarela, R., Sipila, K. 2006, 5.)

Jopa 80 % kaukolammdosta saadaan yhteistuonnosta, teollisuuden ylijagamalammaosta tai
kaatopaikkojen biokaasujen poltosta. Pienemmilld paikkakunnilla kaukolampd tuotetaan pelkkaa
lampda tuottavissa lampokeskuksissa. (Energiateollisuus ry. Toimintavarma kaukoldmpd.)
Kaukolampd on sita taloudellisempaa mita tihedmmin rakennettu alue on ja mité isompia

rakennukset ovat. (Energiateollsuus ry. Kaukolammitys.)

Kaukolammon hyétyja ovat sen energiatehokkuus ja ymparistdystavallisyys, koska lamp6a tuotetaan
keskitetyssa kohteessa seka sen toimintavarmuus. Kaukolammitykseen siirtyminen on merkinnyt
ilman puhdistumista kaupungeissa, joissa ennen oli paljon puu- ja 6ljylammitteisia taloja.
(Koskelainen, L. ym. 2006, 25.)

3.1 Kuopion Energian kaukolampd

Kuopion Energialla kaukoldmmén tuotanto aloitettiin vuonna 1963. Vuonna 2013 kaukolampda
myytiin noin 860 GWh. Kaukolampdasikkaita Kuopion Energialla oli vuonna 2013 noin 5 700, joista
kiinteistdja oli noin 2 100 kpl ja pientaloja noin 3 600 kpl (Kuva 3). Kaukoldmpda kayttda noin

80 000 kuopiolaista. Kaukolampdverkon pituus on noin 460 km ja tilavuus 16 500 m?. (Seppala, P.
2015.)

Asiakasmaaran (kpl) ja lammitettdvan rakennustilavuuden (milj. m3) kehitys

kpl milj. m3
6000 28,00
5500 Muut kpl
== Omakotitalot kpl
5000 - r 23,00

Rak.tilav. milj. m3

4500

4000 - r 18,00
3500 -
3000 - - 13,00
2500
2000 8,00
1500
1000 - - 3,00

500 -

0 -2,00

KUVA 3. Kaukolammon asiakasmaara ja rakennetilavuus



12 (25)

Kuopion Energian Haapaniemi 2 ja 3 voimalaitoksilla voidaan tuottaa kaukoldampda yhteensa 250
MW, mikali kaytetadn reduktioajoa. Lisaksi Kuopion Energialla on kahdeksan kiinteaa lampokeskusta
ja yksi siirrettdva, joita kaynnistetaan silloin, kun Iammon tarve lammédsiirtoverkossa ylittad Kuopion
Energian voimalaitoksien lamméntuotantokyvyn. Kuopion Energia tuotti kaukolampéa vuonna 2013
yhteensa noin 920 GWh (Seppald, P. 2015). Suurin kaukoldmmén tuotanto sijoittuu tavallisesti

joulu-, tammi- ja helmikuulle kovien pakkasten ajalle (Kuva 4).

GWh
200.0

180.0
160.0 -
140.0 A
120.0 1
100.0 -
80.0
60.0 -
40.0 -
20.0 A

0.0 1
20.0 | 1l [l AV VAR v/ A VA | VA | ) ¢ X X1 XII

@ Vastapainelampo6 turbiini ®Reduktio
BmLampdkeskukset OBio-poltto

KUVA 4. Kaukolammon tuontantovaihtelu

Vuonna 2016 tulee voimaan IE-direktiivi, joka asettaa tiukemmat padstdvaatimukset yli 50 MW
kattilalaitoksille. Tasta syysta vuonna 2015 Kuopion Energian Haapaniemi 2 voimalaitokselle
rakennetaan savukaasupesuri. Savukaasupesuri lisda ldmmon talteenottoa lahes 50 MW, jolloin

kaukoldmmon kokonaistuotantokapasiteetti nousee Haapaniemelld noin 300 MW:iin.
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4 KAUKOLAMPOAKKU

Vastapainevoimalaitoksessa sahkdntuotannossa syntynytta ylimaaraista lampdenergiaa voidaan
varastoida kaukolampdéverkkoon tai erilliseen kaukoldmpdakkuun. (Koskelainen, L. ym. 2006, 383.)
Kaukolampoverkkoon saadaan ladattua lisaa lampda nostamalla menoveden lampdétilaa
korkeammaksi kuin ajotilanne edellyttaisi. Lémpd&varasto purkaantuu lampérintaman saavuttaessa
kuluttajalaitteet. (Koskelainen, L. ym. 2006, 389.) Kaukoldmpdakkuun varastoitunut energia jaa
talteen, ja sitd voidaan kayttad myéhemmin. Kaukoldampdakusta aikaisemmin tuotetulla
lampdenergialla saadaan korvattua Idmmon huippukulutuksessa kalliimmalla tuotettua

lampdenergiaa. (Koskelainen, L. ym. 2006, 383.)

Kaukolampdakkua voidaan kayttda lammon varastoinnin lisdksi myds vesireserving
kaukoldampéverkon vauriotapauksissa seka paisunta-astiana, mikali se on liitetty suoraan
kaukolampéverkkoon. Suurin osa Suomeen rakennetuista akuista on liitetty suoralla kytkennallg,
jossa kaukolampdverkon vesi kiertaa varaston kautta. (Koskelainen, L. ym. 2006.) Kaukolampdakulla
saadaan my6s enemman saddettdvaa sahkontuotantopotentiaalia sdhkdverkkoon. (Koskelainen, L.
ym. 2006, 384.) Tama tarkoittaa sita, etta voimalaitoksen tuotantohuippua voidaan siirtaa
ajankohtaan, jolloin sahkon hinta on korkeimmillaan sdhkopdrssissa. Yleisesti voidaan sanoa, etta
sahkon hinta on paivélla korkeampi kuin yélla. Varsinkin talvisaikaan kaukoldmmon kulutus on yolla
suurempaa kuin paivalld, kun sahkon hinta on korkea. Talldisessa tilanteessa voimalaitosta
kdytetaan paivalla, kun sahkon hinta on korkea ja akkuun ladattu ldmpd&energia otetaan kayttéon
yolla. (Lehto-Peippo, 2003.)

4.1 Toimintaperiaate

Kaukolampdakkua ladattaessa kuuma vesi johdetaan sailion yldosaan (Kuva 5). Siséan- ja
ulosvirtaus pyritdan pitémaan tasaisena erillisilla virtauksenjakajilla, jotta alaosan kylmempi ja
yldosan kuumempi vesi eivat sekoittuisi vaan valille muodotuisi tehokas rajavydhyke. Rajavydhyke
nousee ja laskee akun varausasteen mukaan korkeussuunnassa. Sdilion pohjalla pidetdan aina
vakioldmpoinen suojakerros, joka toimii lammoneristeena seka pohjalevyn lampdliikkeiden estdjana.
(Kara, K. 1987, 48.)
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___—varoventtiili
o~ _—
98..101°C == -hoyrytlla
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75...98°C
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ohjaimet
l KAl purkaus
— [ e et ey lampo-
lataus [&mmon- 45...65°C kuorma
lahde
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VP TG T ST T T
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45°C

KUVA 5. Sailidvaraston toimintaperiaate

Veden pinnan korkeus voi muuttua sailidssa useita kymmenia sentteja lampdtilamuutoksen takia.
Sailié on paineen vaihtelun vuoksi varustettava asianmukaisilla varoventtiileilld. Suomessa
rakennettujen varaajien varoventtiilin avautumispaine on yleensa 20 — 40 mbar ylipainetta.
Kuumuuden ja kosteuden aiheuttama korroosio-ongelma voidaan estaa tayttamalla sailién vapaa tila
hoyrylla 10 — 25 mbar ylipaineeseen, jolla estetdadn hapen paasy vapaaseen tilaan. Hoyry voidaan
tehda voimalaitoksien prosessien vesihdyrylla tai erilliselld sahkoisella hdyrystimella. (Koskelainen, L.
ym. 2006, 386.)

Kaukolampdakun kayttéé ohjaavat:
- ulkolampdtila
- sahkdn hintataso
- kaukoldmmon kulutuksen vuorokausivaihtelu
- voimalaitoksen kayttdaste

- varaston varaustila (Koskelainen, L. ym. 2006, 397.)

Kaukolampdakkua puretaan kaukoldmpdverkon meno- tai paluuputkeen riippuen lampétilasta. Mikali
varastoveden lampétila on alle kulutuksen ohjearvon, varastoa puretaan paluuputkeen. Akku toimii
talléin myds paluuveden esilammittimend. Jos varastoveden lampdtila on yli kulutuksen ohjearvon,
varastoa puretaan menoputkeen ja lampdtilan sadté tapahtuu sekoittamalla paluuvettd menoveteen.
(Koskelainen, L. ym. 2006, 394.)
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4.2 Lyhytaikainen ja pitkaaikainen varastointi

Kaukolampda voidaan varastoida lyhytaikaisesti tai pitkaaikaisesti. Lyhytaikainen varastointi soveltuu

muutamasta tunnista viikkoon ja pitkaaikainen varastointi useisiin kuukausiin. (Kara, K. 1978, 45.)

Lyhytaikaisvarastointiin parhaiten soveltuu terassailio, joka on taytetty vedelld. Vesi toimii
varastoivana massana seka lampdenergiaa kuljettavana valiaineena. Sailié on paineeton kun veden
lampétila on alle 100 °C ja paineellinen kun vedenlampdtila ylittad 100 °C. Paineettomatkin sailiot
rakennetaan kestamaan pienta ylipainetta. Kustannussyista suuret terassailiot rakennetaan
paineettomiksi, kun taas pienet sdiliot tavallisesti paineelliseksi. Kaukoldmpdverkon ja sailién paine
on oltava sama tai muuten valissa on oltava paineenalennus- tai paineennostoasema. (Koskelainen,
L. ym. 2006, 386.) Lyhytaikaisvarastoinnissa voidaan nopeasti purkaa ja ladata kaukoldampdakkua,
joten varaston lampdéhaviét ovat vain pieni osa verrattuna pitkaaikaisvarastointiin tarkoitettujen

kaukoldmpoéakkujen haviosta.

Pitkdaikaisvarastointi perustuu faasimuutokseen eli aineen olomuodon muutokseen ja kemialliseen
reaktioon. Varastoivana massana ja lammon kuljetukseen kaytetdan muutakin kuin vetta.
Faasimuutokseen perustuvassa varastoinnissa massaan tuotetaan lampda sitova tai lampoa
vapauttava muutos. Kemialliseen reaktioon perustuva varastointi on vield kehitysvaiheessa, jossa
ongelmaksi on muodostunut reaktioiden toistettavuus. Varastointikyky veteen verrattuna on

kuitenkin noin kymmenkertainen. (Koskelainen, L. ym. 2006, 385.)

4.3 Kaukolampdakun mitoitus

Kaukolampdakun mitoitukseen vaikuttaa ensisijaisesti kaukoldmpdjarjestelma, johon se liitetdan.
Kaukolammon kulutuksen vuorokautiset vaihtelut saadaan selvitettya kaukolampoélaitosten
kayttdohjelman historiatiedoista. Yleinen ohje on, etté purkaustehon tulisi olla 10-15 %
huipputehon arvosta ja varauskapasiteetilla tulisi olla 2—4 tunnin varauskyky taydella teholla, jos

lampdvarastoa ei kaytetd varatehon varmistamiseen. (Kaaranka, J. 2013, 11.)

Varauskapasiteetti voidaan maaritella myos tutkimalla sahkdn hintahistoriatietoja aiemmilta vuosilta
ja katsoa, kuinka paljon pystyttdisiin akun avulla siirtdmaan kalliita tunteja halvempaan ajanjaksoon.
Purkausteho voidaan maaritelld sopivan suuruisiksi tutkimalla voimalaitoksen ajotilanteita eli kuinka
paljon pystyttaisiin nostamaan kaukolammon tuotantoa ja siirtémaan ylimaardinen 1ampd6 akkuun
my6hempaa kayttéa varten. Talléin joudutaan ottamaan huomioon myds laitoksen minimi- ja

maksimitehot.
Suomeen on tdhdn mennessa rakennettu noin kaksikymmenta kaukoldmpdéakkua, joita vertaamalla
toisiinsa voidaan myos arvioida mitoitusta. Vertailemalla Suomessa paineettomien suoran kytkennan

kaukoldmpoéakkujen varauskapasiteettia tilavuuden funktiona saadaan yhtald 1:

Qakku(V) = 010529 ' Vakku - 67,81 (1)
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jossa Quiku = kaukolampoéakun varauskapasiteetti [MWh]

Variw = kaukolampéakun tilavuus [m3] (Kaaranka, J. 2013, 11.)

4.4 Kaukolampdakun tilavuus

Kaukolampdakun tilavuuteen vaikuttaa kaukoldammon meno- ja paluuveden lampétilaero. Kaavalla 2
voidaan laskea kaukoldampdakun tilavuus, kun tiedetdan kaukolampdakun varauskapasiteetti, meno-

ja paluuveden lampétilaero ja veden ominaislampdkapasiteetti.

E
E—m-cp-ATHm—m (2)

jossa E = akun varauskapasiteetti [MWh]
m = akun vesimaara [kg]
AT = meno — ja paluuveden lampotilaero [°C]

¢, = veden ominaislampékapasiteetti[k]/kg°C] (Huhtinen, M. ym. 2008, 58.)

Kaukolampdakun tilavuus ei ole kuitenkaan kokonaan kdytettavissa akun varaukseen. Sailiéssa on
yla- ja alarajat, joista saadaan akun varaukseen kdytettavissa oleva tilavuus. Yleensé akun
varaukseen kaytettdvissa oleva tilavuus on noin 94 % sailion kokonaistilavuudesta. (Kaaranka, J.

2013, 12.) Kaukoldmpdakun tilavuus voidaan talldin laskea kaavalla 3.

Vaiew = ——— 3)

Mg CpAT
jossa n, = akun tilavuuden hyotysuhde

Vertaamalla Suomessa rakennettujen kaukolampdéakkujen varauskapasiteetin suhdetta tilavuuteen

saadaan ratkaistua kaavasta 1 tilavuudeksi

_ Qakkut67,81
Vakku - 0,0529 (4)

4.5 Kaukoldmpdéakun kannattavuus

Kannattavuutta arvioitaessa verrataan kaukolampdakun taloudellista tuottoa akun aiheuttamiin
kuluihin. Tarkeimmat kulut ovat investointikustannukset, kdyttékustannukset ja ylimaaraisten
lampdhavididen aiheuttamat kustannukset. Akun kdytdsta saatavat hyddyt vaihtelevat sijainnin,
tilavuuden ja purkaustehon mukaan. Tuottoa saadaan, kun akun kayttd korvaa kalliimpien
polttoaineiden kaytdn seka ajoittamalla sahkéntuotanto kalliimpien tuntien ajankohdille.
Investointilaskelmissa kaytetaan yleensa takaisinmaksuaikaa tai sisdisen koron menetelmaa.
Takaisinmaksuajan menetelmadssa lasketaan aika, jossa investoinnin keskimdardinen vuotuinen

nettotuotto tuottaa investointikustannuksen. Sisdisen koron menetelmdssa lasketaan korko, jolla
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investoinnin nettonykyarvoksi saadaan nolla. Investointi on sitd edullisempi, mitd suuremmaksi

korkokanta muodostuu. (Koskelainen, L. ym. 2006, 400.)

Yksi keino mitoittaa kaukolampdakkua on tarkastella edellistd vuotta aivan kuin kaukoldmp6akku
olisi ollut kdytdssa. Kaytanndssa edellistd vuotta tulisi kdyda lapi paivittdin ja luoda
kaukoldmpdakulle optimaalisin ajotapa jokaiselle tunnille. Nain saataisiin kaukolampd&akulle
maksimaalinen tuotto, mutta se olisi epdrealistinen, silla kaukoldammodn kysyntaa ei voida ennustaaa

tarkasti usean pdivan paahan. (Kaaranka, J. 2013, 14.)
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5 KAUKOLAMPOAKKU KUOPION ENERGIALLE

Kuopion Energian Haapaniemi 2 ja 3 voimalaitoksien kokonaislammdontuotantokapasiteetti
savukaasupesuri-investoinnin jalkeen on noin 300 MW. Oljykayttoisilld 1ampokeskuksilla voidaan
lisata lammontuotantoa, mikali kaukolammon kysynta on tatd suurempi. Kuvassa 6 esitetaan vuoden
2013 lammontuotanto, johon on otettu huomioon savukaasupesurin lammdntalteenotto. Kuvassa

esitetyt tulokset on laskettu Kuopion Energialta saatujen tietojen pohjalta.
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Kuopion Energian lampdkeskuksilla tuotettiin vuonna 2013 yhteensa 24 GWh kaukoldampda. Kesalla
2015 kayttoon tuleva savukaasupesuri kuitenkin laskee lampdkeskuksien kayttdé tulevaisuudessa.
Vuoden 2013 kaukoldmpdhistoriatietoihin on mallinnettu, etta pesurin jalkeen lampokeskuksilla
tuotetetaan enda 4,7 GWh kaukoldmpda vuodessa. Jatkossa lampdkeskuksia joudutaan
kaynnistdamaan vasta noin -20 °C pakkasessa, joilloin Haapaniemen molemmat voimalaitokset

toimivat taydella teholla.

Kaukolampdakku olisi kannattavinta sijoittaa Haapaniemen voimalaitoksien yhteyteen, silla
kaukoldmpoéakun vaatima purkausteho on edullisempaa sijoittaa jo olemassa olevien suurien
kaukoldmpdgjohtojen laheisyyteen. Voimalaitoksien yhteydessa kaukoldmpdakun menoveden
lampétilaa voidaan tarvittaessa nostaa, jotta se vastaisi paremmin kaukolampdverkostossa kiertavan

veden lampdtilaa. Samalla akku toimisi paisunta-astiana kaukolampdverkossa.
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5.1  Kaukoldmpodakun mitoitus

Tutkimalla vuoden 2013 kaukoldammon historiatietoja, johon tuleva savukaasupesuri on mallinnettu
seka sahkdén markkinahinnan vaihteluita voidaan mitoittaa kaukolampdéakulle sopiva purkausteho

seka varauskapasiteetti.

Savukaasupesurin jalkeinen tilanne vuoden 2013 kulutuksien ja tuotantojen perusteella Kuopion
Energia olisi kdyttanyt vuonna 2013 lampokeskuksia yhteensd 324 tuntia, huipputehon ollessa 50
MW. Tarkastelemalla lampokeskuksien kayttéa seka tehoa, oltaisiin kaukoldmpoéakulla voitu korvata
Oljyn kayttéad halvemmilla polttoaineilla yhteensa 251 tuntia (Kuva 7). Tdma merkitsisi noin 2 500
MWh korvaamista halvemmilla polttoaineilla. Laskemalla akun keskimaarainen teho lampdkeskuksien
korvaamisesta saadaan akun tehoksi 10 MW. Kuvassa esitetyt tulokset on laskettu Kuopion

Energialta saatujen tietojen pohjalta.
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KUVA 7. Lampdkeskuksien korvaaminen kaukolampdakulla

Tarkastelemalla vuoden 2013 sahkén markkinahinnan vaihteluita huomataan, etta kaukolampdéakulle
olisi ollut kdyttéa yhteensa 1 659 tuntia eli noin 4,5 tuntia paivittdin. Tama kattaa akun lataamisen
kalleilla tunneilla ja purkamisen halvoilla tunneilla. Kun otetataan huomioon 6ljyn korvaaminen
kaukoldmpoakulla saadaan akun kokonaiskayttétunneiksi yhteensa 1 910 tuntia. Jakamalla tama
vuoden jokaiselle pdivalle saadaan akun kayttd paivaa kohden eli se on noin 5,2 tuntia. Laskemalla
akun potentiaalinen teho jokaisella purkaus- ja lataustunnilla saadaan akun tehoksi 34 MW. Kun
tahan otetaan huomioon myods lampokeskuksien korvaaminen, muodostuu kaukolampdakun tehoksi

noin 44 MW. Akun varauskapasiteetti voidaan laskea kertomalla teho kayttétunneilla, jolloin saadaan
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varauskapasiteetiksi noin 230 MWh. Varauskapasiteetti voisi olla kuitenkin hieman suurempi, jolloin
se tuo enemman joustavuutta kayttoon. Yleiselld ohjeella laskettuna saadaan akun purkaus- ja
lataustehoksi 45 MW ja varauskapasiteetiksi 180 MWh. Kuvassa 8 esitetdan kaukolampdéakun tehon
muutokset, mikali akku olisi ollut kdaytdssa vuonna 2013. Kuvassa esitetyt tulokset on laskettu

Kuopion Energialta saatujen tietojen pohjalta.
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KUVA 8. Kaukolampdakun kaytto

Kaukolammon kysynnan historiatiedoista huomataan myds, ettd useimpina paivind aamun ja
iltapdivan tehontarpeessa on eroa noin 50 - 60 MW. 45 MW tehoinen akku ei kata kaikkein
suurimpia kulutushuippuja, mutta se ei ole tarkoituskaan. Suuremman purkaustehon kustannukset
nousisivat siita saatavaa hyotya suuremmiksi. Naiden tietojen perusteella voidaan sanoa, ettad sopiva
purkaus- ja latausteho Kuopion Energian kaukolampdakulle olisi 45 MW ja varauskapasiteetti 250
MWh.

5.2 Kaukoldmpdakun tilavuus

Kaukolampdakun tilavuutta voidaan arvioida muutamalla eri menetelmélld. Kaukoldmpdakun
varaukseen kaytettdvissa olevan veden tilavuus voidaan laskea kaavalla 3, kun tiedetaan
kaukoldmpoéakkuun varastoitunut energia, meno- ja paluuveden lampdtilaero,veden
ominaislampokapasiteetti seka sailion tilavuuden hyétysuhde. Meno- ja paluuveden ldmpétilaero
vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Tassa tapauksessa kaytetaan talviaikaan tyypillistd ldmpétilaeroa.

Ennen savukaasupesuria kaukoldmmon meno- ja paluuveden lampdétilaero oli noin 50 °C.
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Savukaasupesuri nostaa paluulampétilaa kuitenkin 10-15 °C, jolloin eroksi jaa noin 35 °C.
Kaukolampdakun tilavuudeksi saadaan talléin laskettua kaavalla 3

kw

250 MWhx1 OOOMW*

0,94*4,2{5—!*35‘@

2% — 6513 m?

Vertaamalla Suomessa rakennettujen kaukolampdéakkujen varauskapasiteetin suhdetta tilavuuteen ja

ottamalla huomioon tilavuuden hyétysuhde saadaan ratkaistua kaavasta 4 tilavuudeksi

250 MWh+67,81
0,94+%0,0529

=6391m3

Saatujen tulosten perusteella voidaan katsoa 6 500 m? olevan sopiva tilavuus Kuopion Energian

kaukoldmpdakulle.

5.3  Kaukoldmpdakku investoinnin kannattavuus

Kuopion Energian konsulttipalvelun selvityksen mukaan 5 000 m? akun investointikustannus on noin
1,5 - 2 miljoona euroa riippuen sijoituspaikasta. Téman perusteella voidaan olettaa 6 500 m3

kokoisen akun investointitarpeen olevan noin 2,0 - 2,6 miljoonaa euroa.

Tassa tydssa kaukolampdakun kannattavuutta tutkitaan takaisinmaksuajan menetelmalla.
Lahtotietoina kaytetdan savukaasupesurin jalkeista tilannetta vuoden 2013 kulutus- ja
tuotantotiedoin sekd sahkdn markkinahinnan historiatietoja, joita voidaan kasitella Excel-
laskentaohjelmalla. Kaukoldmmén kysyntda ja lampdkeskuksien lammadntuotantokapasiteettia
tarkastellaan aivan kuin kaukoldmpoéakku olisi ollut kdytéssa vuonna 2013. Kun oletetaan, etta
kaukoldmpo6akkua ladataan ja puretaan ympari vuoden, akun avulla olisi voitu vuonna 2013 korvata
oljyn kayttéa noin 2 500 MWh:n edestd edullisemmilla polttoaineilla. Oljylla tuotettu megawattitunti
maksaa noin 65 €/MWh ja yhteistuotannolla tuotettu megawattitunti maksaa noin 15 €/MWh
(Seppald, P. 2015). Talldin 6ljylla tuotetun Iammdn korvaaminen biopolttoaineella toisi sdastéa
keskimaarin noin 50 €/MWh, jolloin sdastoda olisi tullut noin 125 000 €. Kuopio on kuitenkin kasvava
kaupunki mika tarkoittaa jatkuvasti kasvavaa kaukoldmmén kysyntdd. Tama merkitsee ettd,

kaukoldmpoéakun tarve ldmpdokeskuksien korvaamiseen kasvaa, mika kasvattaa saastoja.

Tarkastelemalla sahkén markkinahinnan historiatietoja ja olettamalla ettd kaukoldmpdakkua oltaisiin
kaytetty aina kun mahdollista, akulle olisi kertynyt 1 659 kayttétuntia. Maarittamalléd Haapaniemi 2 ja
Haapaniemi 3 laitoksille rakennusasteet seka sahkon tuotantoon osallistuvan lammén muutos
voidaan laskea sahkdn tuotannon muutos ja sitd kautta sahkdn tuotannon arvon muutos euroina.
Sahkdn tuotannon arvo olisi lisdantynyt vuonna 2013 noin 275 000 € (Kuva 9), jolloin
kustannussaastd kokonaisuudessa olisi noin 400 000 € vuodessa. Kuvassa esitetyt tulokset on

laskettu Kuopion Energialta saatujen tietojen pohjalta.
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KUVA 9. Sahkon tuotannon arvo euroina akkua ladattaessa ja purkaessa

Todellisuudessa useat eri tekijat pienentavat akun avulla saatavaa saastoa huomattavasti.
Lampdhaviét oletetaan noin 0,5 % suuruisiksi. Kaukoldmpdakun varauskapasiteetti koko vuoden
aikana tulisi olemaan 1 722 227 MWh laskettuna 2013 tietojen perusteella, jolloin Idmpdhaviot
olisivat olleet 8 611 MWh ja rahallinen menetys noin 130 000 €. Ottamalla lampdhéviét mukaan
kustannussaasto laskee noin 270 000 € saakka. Laskelmissa ei ole otettu huomioon akun veden
pumppaamisesta aiheutuvaa sahkén kulutusta. Todellisuudessa ulkoldmpétilat muuttuvat vuosittain
eikd kaukolammodn kysyntda voida ennustaa tarkasti. Myds séhkdn hintaa on mahdotonta ennustaa
tarkasti, silla se muuttuu tunneittain. Lisdksi jotkut 6ljykattiloiden kaynnistykset ovat valttamattomia
koekaynnistyksid, joilla varmistetaan kattiloiden toimivuus, eika niitd ndin ollen voida korvata

edullisemmilla polttoaineilla.

Investoinnin takaisinmaksuaika voidaan selvittda jaksollisen maksun diskonttaustekijéiden taulukon
avulla. Kaukolampdakun oletettu kayttéiké on noin 20 vuotta, jolloin sopiva korkokanta laskentaan
on 4 %. Lasketaan ensin takaisinmaksuajan karkea arvio 2 300 000 €:n euron

padomakustannuksella ja 270 000 €:n vuotuisilla sdastéilla.

2300000 €
270000 €

= 8,52 vuotta

Seuraavaksi haetaan liitteesta 1 diskonttaustekijan arvo, joka antaa 4 %:n korkokannalla arvon

8,52. Taulukon avulla saadaan takaisinmaksuajaksi noin 10,6 vuotta.



23 (25)

6 YHTEENVETO

Ty6ssa mitoitettiin kaukolampdakun varauskapasiteetti, purkausteho ja tilavuus Kuopion Energia
Oy:lle. Purkausteho seka varauskapasiteetti madariteltiin sopiviksi tutkimalla savukaasupesurin
jalkeista tilannetta vuoden 2013 kulutus- ja tuotantotiedoin seka sahkdn markkinahinnan
historiatietoja. Maksimi purkaustehoksi saatiin 45 MW ja varauskapasiteetiksi 250 MWh. Akun
tilavuutta mitoitettiin kayttdmalla muutamaa eri menetelmaa. Kaikilla menetelmilla saatiin Iahes

samansuuruisia arvoja ja akun tilavuudeksi saatiin 6 500 m3.

Nailld kaukolampdakun ominaisuuksilla tutkittiin vuoden 2013 mahdollisia saastdja, jos akku olisi
ollut kdytdssa. Sadstoa syntyy, kun 6ljylla toimivien lampodkeskuksien lammaontuotantoa korvataan
akkuun ladatulla edullisemmilla polttoaineilla tuotetulla ldmmolla seka siirtdmalla voimalaitoksen

tuotantohuippua ajankohtaan, jolloin sdhkén hinta on korkeimmillaan sahkdporssissa.

Laskelmissa saatiin vuosi tuotoksi noin 270 000 €. Todellisuudessa saastoihin kuitenkin vaikuttavat
useat muuttujat ja epavarmuustekijat. 2 300 000 €:n paaomakustannuksella takaisinmaksuajaksi
saatiin noin 11 vuotta. Investointiin liittyy lisdksi huomattavia riskeja, joita ei voida ennakoida.

Kaukolampdakku tuo toisaalta kayttévarmuutta parantavia tekij6ita, joita ei voida rahassa mitata.
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Liite 1. Jaksollisen maksun diskonttaustekijat
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Laskentakorko 2% | 4% | 6% | 8% |10% | 12% | 14% 16% 18% |20%
/ Jaksot '
1 0,980, 0,962 0.943| 0,926 0.208| 0.893| 0.877 0.862 0847 0.833
2 1,042 1886 1833 1,783 1.736] 1690 1647 1605
3 2.884] 2,775\ 2.673| 2577 2.487| 2.402] 2.322 2246
4 3,808 3,630 3465 3312 3170 3037 2914 2,798
5 4713 4452| 4212| 3993 3791 3605 3433 3274
6 5601 5242 4917 4623 4355 4,111 3,889 3685 349
7 . 6472 ,6.._.., 5,582 5203 4868 4564, 4288 4039 381
= 732 6210, 5747 5335 4,968 4639 4344 407
9 8,162 74 6,802 6,24 5759 5328 4946 4,607 4,303
10 8,983 8,111 7360; 6.145 5650) 5216 4833 449
1" 9.787| 8,760/ 7.887 87, 7 6,405 5,938 5453 5029
12 | 10,575 9,385 8,384 8.814| 6,194 5660 5197
13 113451 9,986 8853 7904 7.103| 6.424| 5842 5342
14 12,106] 10,563, 9295 8244 7.367 6628 6,002 5468 5,008 4.611
15 12.846[11.116{ 9712 8559 7606 6811 6142 5575 5092 4675
AR 13,57%11,6%1&1!9_@» 8851 7.824| 6974 6265 5668 5162 4.730
17 14,292 12,166/ 10,477 9,122| 8.022| 7.120 6,373 5749 5222 4.775
18 14,982( 12,659/ 10.828 9.372| 8201 7.250| 6467 5818 5273 4812
19 15,678( 13,134/ 11.158 9.604| 8.365 7. B.550 5877 5316 4.843
20 16,351/ 13,590/ 11,470 9818 8514 7469 6623 5929 5353 4.870
21 17.011] 14,029 11.764 10,017| 8649 7.562| 6687 5973 5384 4891
22 17.658| 14,451 12.042/ 10,201 8.772| 7,645/ 6.743 6011 5410 4.909
23 18,292 14,857/ 12.303/10.371 8883 7.718] 6.792] 6044 5432 40925
24 18,914! 15,247 12,550 10,529 8.985| 7.784| 6.835 6,073 5451 4.937
25 19 523 16,622|12.783/ 10675 9,077 7,843 6873 6097 5467 4.948
26 120,121/ 15,983/ 13.003/ 10.810 9.161| 7,896 6.906] 6118 5480 4.956
27 20,707 16,330/ 13.211/ 10,935 9237 7,943 6935 6136 5492 4964
28 21,281/ 16,663| 13.406| 11,051| 9,307| 7,984 6.961 6.152 5502 4970
29 21844 16,984/ 13.591(11,158 9,370 8,022 6983 6166 5510 4975
30 22396 17,292 13,765/ 11.258 9.427| 8,055/ 7.003| 6,177, 5517 4,979
31 22,938 17,588 13,929(11.350 0,479 8,085 7,020 6,187 5523 4982
22 23,468 17,874/14.084|11435 9,526) 8,112] 7035 6,196 5528 4,985
33 23,989 18,148 14,230{ 11,514 9,569 8135 7,048 6203 5532 4,988
34 24,499 18,411/ 14,368( 11.587 sﬁ 8,157, 7,060 6,210/ 5536 4,990
35 _24»999.1866 14.498/ 11655 9, 8,176 7,070( 6,215 5539 4,992
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