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Suomen kaukolampaojarjestelméat ovat voimakkaan sdahkoistymisen aikakaudella,
jota myoOs energiamurrokseksi kutsutaan. Kaukoldmmontuotanto siirtyy kohti
polttoon perustumattomia tekniikoita, ndita ovat esim. sahkdkattilat, [dmpopum-
put ja teollisuuden hukkalampdjen hyodyntaminen. Sddolosuhderiippuvainen sdh-
kontuotanto lisaa sahkdn hinnan volatiliteettia, joka lisdaa energianvarastoinnin
tarvetta kaukolammon tuotannossakin.

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia lampoenergian varastoinnin tar-
vetta Tampereen Energialla vuoden 2025 lopulta alkaen. Tutkimuksen kohteena
oli myds muiden kaukolampoyhtididen lampdvarastojen toiminnallisuuden selvi-
tys ja laajemman kasityksen hankinta mitd mieltd muut kaukoldampoyhtiot ovat
energiavarastoinnin roolista modernissa kaukoldmposysteemissd. Kolmantena
tutkimuskysymyksena oli kartoittaa 2 erilaisen vaihtoehdon potentiaalia lampova-
rastoksi Tampereen Energialle. Vaihtoehtoina tutkittiin Naistenlahden kallioluola-
[ampdvaraston muuttamista lampovarastoksi, seka Polar Night Energyn hiekka-ak-
kua.

Johtopaatoksena opinndytetydssa selvisi, ettda Tampereen Energialla olisi kayttda
20GWh lampovarastolle. Parhaaksi vaihtoehdoksi nahtiin [ampd&varaston rakenta-
minen Naistenlahden vanhaa 6ljyvarasto infrastruktuuria hyodyntaen. Lampova-
rastoja tullaan lahivuosina ndkemaan lisda monen suomalaisen kaukolampdyhtion
verkoissa.

Avainsanat  Energiavarastot, Kallioluolaldmpdvarasto, Energiamurros, Hukka-
[@ammot
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Finland's district heating systems are in an era of strong electrification, which is
also referred to as the energy transition. District heating production is shifting to-
wards technologies that do not rely on combustion, such as electric boilers, heat
pumps, and the use of industrial waste heat. Weather dependent electricity gen-
eration increases the volatility of electricity prices, which in turn raises the need
for energy storage in district heating production.

The purpose of this thesis was to investigate the need for thermal energy storage
at Tampereen Energia starting from the end of 2025. The study also aimed to ex-
amine the functionality of thermal storage systems in other district heating com-
panies and gain a broader understanding of how other district heating compa-
nies view the role of energy storage in modern district heating systems. The third
research question was to explore the potential of two different alternatives for
thermal energy storage at Tampereen Energia. The alternatives considered were
converting the Naistenlahti rock cavern oil storage into a thermal energy storage
facility and the sand battery of Polar Night Energy.

The conclusion of the thesis revealed that Tampereen Energia would benefit
from a 20GWh thermal storage. The most favorable option was to build the ther-
mal storage by utilizing the infrastructure of the old oil storage facility at
Naistenlahti. In the coming years, thermal energy storage systems are expected
to become even more common in the networks of many Finnish district heating
companies.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on lampd&energian varastointi Tampereen Energian kauko-
lampoverkossa. Tarkoituksena oli tutkia [amp&energian varastoinnin tarvetta uu-
sien LLT 45- sahkokattiloiden ja uusien kaukolampdakkujen (1GWh) tulon jalkeen.
Lisaksi tyossa selvitettiin kahta lampdenergian varastoinnin tekniikkaa sovelletta-
vaksi Tampereen Energian kaukolampdgjarjestelmdssa ja tehtiin kyselytutkimus 10
kaukolampoyhtiolle. Kyselytutkimuksella haluttiin selvittdda muiden suomalaisten
yhtididen olemassa olevien lampdvarastojen toimivuutta, seka tiedusteltiin yhti-

Oiden ldhitulevaisuuden nakymia ja asenteita lammonvarastointia kohtaan.

Suomen energiajdrjestelma on nopeasti muuttuvassa tilassa jyrkasti lisdantyvan
uusiutuvan energian ja yhteiskunnan sahkodistymisen johdosta, tatd muutosta kut-
sutaan energiamurrokseksi. Sadolosuhderiippuvainen energiantuotanto, kuten
tuuli- ja aurinkovoima kasvattaa tuotannon ja kulutuksen tasapainoeroja, voimak-
kaita hintavaihteluita seka ennalta arvaamattomia tilanteita energiajarjestelmien
kannalta. Naita vaihteluita tulee tasapainottaa kysyntdjouston, energiavarastojen

seka joustavan tuotannon keinoin.

Taman lisaksi tavoitteet hiilineutraaliin yhteiskuntaan siirtymiseksi EU regulaation
sekd Tampereen Energian omistajan oman ohjauksen kautta ajaa kaukolampdyh-
tiota miettimadan fossiilisten polttoaineiden vahentamisen mahdollisuuksia tuo-

tantorakenteessa. (Honkapuro ja muut, 2020, s.7-10)

1.1 Opinnaytetyon tutkimusmenetelmat

Opinndytetyossa on keratty ja analysoitu tietoa tapaustutkimuksen strategialla. ”
Analysoimalla jotakin hyvinkin tarkkaan ajallisesti ja tilallisesti rajattua tapausta
voidaan saada hedelmallista tietoa. Tapauksesta tekee tapauksen se, ettd se on
jollakin lailla rajattu esimerkki tutkittavasta laajemmasta ilmiosta. Toisin sanoen

tutkija pystyy perustelemaan, mita ilmiota tapaus edustaa ja mihin kontekstiin se



liittyy. ” (Laine, Bamberg & Jokinen 2007; Ronkainen ym. 2011, 68—69; Piekkari &
Welch 2020.)

Taman tutkimuksen kohde on osa laajempaa ilmi6ta, eli sahkdistyvaa kaukolam-
pojarjestelmaa energiamurroksessa. Kaukolampojarjestelmia on Suomessa kym-
menia ja Tampereen Energian jarjestelma kuuluu tahan joukkoon omana uniikkina

tapauksenaan.

Tutkimuskysymyksiin haettiin vastauksia monipuolisilla menetelmilla, yrittaen
luoda tapauksesta kokonaisvaltaista kuvaa. Opinndytetyossa yhdistellaan useita
aineistoja kuten muun muassa dokumentteja, muistioita ja tilastoja Tampereen
Energialta, teoriatietoa oppikirjoista ja tieteellisista artikkeleista, virastojen ja mi-
nisterididen nettisivuja, useampia haastatteluja ja kyselyitd asiantuntijoille seka

omaa havainnointia.

1.2 Tyon rakenne

Tyon rakenne on jaettu periaatteessa kolmeen osaan. Opinnaytetydn alkuosa
koostuu asiaan johdatuksesta ja teoria osasta. Toisessa osassa, kappaleissa 4 & 5
selvitetaan lampdenergian varastoinnin tarpeita Tampereen kaukolampdjarjestel-
massa, seka selvitetadn kyselytutkimuksen avulla alan trendia yleisemmalla tasolla
Suomessa. Kolmannessa osassa on selvitetty kahta potentiaalista lampdvarasto-
tekniikkaa Tampereen kaukolampdjarjestelmaan. Lopuksi kerrotaan johtopaatok-

set ja analysoidaan tyon tuloksia.



2 KAUKOLAMPO TAMPEREELLA

Tampereen kaupungin omistaman Tampereen Sahkélaitoksen toiminnan katso-
taan alkaneen 15.11.1888, kun sen omistama 30 sahkopylvaan ja kaarilampun
muodostama kokonaisuus valaisi ensimmaista kertaa Tampereen katuja. Myontei-
set kokemukset sahkovalaistuksesta Finlaysonin puuvillatehtaan kutomosalista,
jossa syttyi sahkovalo ensimmaista kertaa Suomessa 15.3.1882, rohkaisivat kau-
punkia suunnittelemaan katuvalaistuksen muuttamiseen 6ljylyhdyista sahkdlamp-
pujen kayttéon. Vuosikymmenia Tampereen sdahkdntuotanto oli omavaraista ja
perustui Tammerkoskesta saatuun vesivoimaan. 1938 Tampere tahdistettiin Imat-
ran Voima Oy:n kantaverkkoon, josta lahtien Tampereelle saatiin my6s tuontisah-

koa.

1960- luvulla Tampereen kaupunki halusi lisdata sahkdntuotannon omavara-
sisuutta ja Sahkolaitokselle annettiin tehtdva esitella tahan vaihtoehtoja. Talou-
dellisimmaksi ja toteutuskelpoiseksi vaihtoehdoksi valittiin vastapainesahkén tuo-
tantoon perustuvan lammitysvoimalaitoksen rakentaminen. Kaukolammityksen
historia Tampereella alkoi syyskuussa vuonna 1964, kun ensimmadinen kiinteisto
Tampereen Hameenpuistossa alkoi saada [ampda Ratinaan rakennetun lampdkes-
kuksen valitykselld. Lampokeskuksien rakentaminen Ratinaan ja Kalevaan oli valt-
tdmaton kaukolampoverkon ja kaukolampokuorman kasvattamiseksi alkuvai-
heessa. Talla luotiin edellytykset ensimmaisen CHP- voimalaitoksen (yhdistetty
[Ammon ja sahkon tuotanto) rakentamiselle ja liittdmisella kaukolampdéverkkoon

vuonna 1971. (Toiva, 2017)

Tana paivana Tampereen Sahkdélaitos nimi on muuttunut Tampereen Energiaksi ja
kaukolampoverkko on kasvanut yli 650 kilometrin pituiseksi kulkien Tampereen,
Pirkkalan ja Yl6jarven kaupunkien alueilla. Limmon myyntid Tampereen energialla

oli vuonna 2023 yli 2200GWh. (Energiateollisuus, 2024)
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CHP- Voimalaitoksia Tampereella on Naistenlahdessa ja Lielahdessa, seka Taras-
tenjarvellad jatteenpolttolaitos Tammervoima. Voimalaitoksien lisdksi kaukolam-
mon tuotannosta vastaavat sahkda tuottamattomat lampdlaitokset eri puolilla

kaukolampoverkkoa.

2.1 Voimalaitokset

2.1.1 Naistenlahti

Voimalaitostoiminta Naistenlahden tontilla alkoi vuonna 1971, kun Naistenlahti 1
voimalaitos valmistui. Laitoksen kattila tilattiin Ahlstromin Varkauden konepajalta
ja turbiinigeneraattori paketti itdsaksalaiselta Bergmann-Borsigilta. Polttoainee-
naan Naistenlahti 1 kaytti alkuun raskasta polttod6ljya, kunnes 1983 kattila muu-
tettiin turvekayttdiseksi. Kaukolampoteholtaan alkuperdinen Naistenlahti 1 oli

113MW ja sahkoteholtaan 62MW.

Naistenlahti 2 voimalaitosyksikko otettiin kdyttéon lokakuussa 1977. Naistenlahti
2 oli suunniteltu heti alusta jyrsinturvekayttoiseksi. Kattila oli Tampellan toimit-
tama ja hoyryturbiini tilattiin samalta itdsaksalaiselta Bergmann-Borsigilta. Laitos
oli sahkoteholtaan 66MW ja kaukolampoteholtaan 117MW kokoinen. (Toiva,
2017, s. 87-91)

Vuonna 2000 Naistenlahti 1 aloitti muutostdiden jalkeen kaasukombivoimalaitok-
sena, nostaen sahkontuotantokapasiteettiaan 130MW tasolle. Naistenlahti 2 mo-
dernisoitiin vuonna 1998 kerrosleijukattilaksi. Molemmat Naistenlahti 1 & 2 voi-
malaitosyksikot poistuivat kdaytosta 2020- luvun alussa Naistenlahti 3 valmistumi-

sen myota.

Naistenlahti 3 voimalaitos valmistui vuonna 2022 ja on nykyhetkelld Tampereen

Energian vuotuiselta tuotantomaaraltdaan suurin laitos. Naistenlahti 3 kattilatoi-
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mittajaksi valikoitui Valmet Technologies Oy. Kattilalaitos koostuu kiertoleijutek-
niikkaan perustuvasta CYMIC kattilasta, jonka hoyryteho 191 MWth. Kiertoleiju-
kattilassa tuotettu hoyry toimitetaan olemassa olevaan, vanhaan Naistenlahti 2
hoyryturbiiniin. Vanhasta laitoksesta kayttoon jai myos Valmetin vuonna 2015 toi-
mittama savukaasupesuri/lauhdutin yksikko, josta saadaan taydellad virtauksella
kaukolammon lisatehoa 30-40MW. Alkuvuonna 2025 Naistenlahdessa otetaan
kayttoon lisalammontalteenotto voimalaitoksen savukaasuvirrasta. Taman jal-
keen Naistenlahti 3 kaukoldampotehon kayttdalue kattaa 55-230MW alueen, sda-
doista riippuen. (Afry, 2021)

R [VIKE
I: R Iy
|||I||I||||||I||| ¥

Kuva 1. Naistenlahden voimalaitos (A- insindorit, 2023).

Naistenlahti 3 saatomahdollisuuksiin kiinnitettiin paljon huomiota jo suunnittelu-
vaiheessa. Voimalaitos on varustettu kahdella reduktioventtiililld, joka mahdollis-
taa laitoksen 100 % reduktioajon. Reduktioajolla tarkoitetaan tilannetta, jossa voi-

malaitoksen hoyryturbiini on ohitettu joko kokonaan tai osittain.



12

2.2.2 Lielahti

Lielahden voimalaitos sijaitsee Epilanharjun kupeessa lantisella Tampereella. Kah-
den kaasuturbiinin ja hoyryturbiinin kombivoimalaitos valmistui vuonna 1988. Voi-
malaitoksen prosessi koostuu kahdesta General Electricin MS 6001 -tyyppisesta
maakaasua kayttavasta kaasuturbiinista, joidenka perdssa on kytkettyna hoyrykat-
tilat. Hoyrykattilat syottavat Lansi-Saksassa valmistettua AEG-Kanis:in hoyryturbii-
nia. Lisakaasua syottamalla héyrykattiloiden jalkipolttimille, Lielahden nimelliste-
hot ovat taydella sahkoéteholla n. 130MW sahkoa, jolloin kaukolampoétehoa tulee
n. 150MW. Naistenlahden tapaan, myds Lielahti on varustettu 100% reduktiolla.
Taydella reduktioajolla laitoksella on mahdollista paasta hieman yli 200MW kau-

koldampotehoon. Voimalaitoksen blokeista kdytetdaan lyhenteita LLT1 ja LLT2.

Maaliskuussa 2023 vihittiin kdyttoon LLT3 sahkdkattila. Norjalaisen Parat:in kuu-
mavesielektrodikattila on sdhkoteholtaan 45MW. LLT3 sahkdkattila koostuu elekt-
rodisailiolla varustetusta paineastiasta ja lammdnvaihtimella varustetusta kierto-
putkistosta, jolla [ampo siirretdan kaukolampoverkkoon. Kattila on asennettu Lie-
lahden voimalaitoksen hoyryturbiinisaliin ja kytketty olemassa olevaan kaukolam-

pOpiiriin. (Parat, 2022)

Voimalaitoksien esittelyssa on keskitytty ennen kaikkea niiden sdatémahdollisuuk-
sien esittelyyn, koska se on opinnadytetyon kannalta oleellisinta. Lielahden voima-
laitoksella ajotapoja on lukuisia erilaisia. Padtokset seuraavan paivan ajojarjestyk-
sestd tekee Tampereen Energian Energiamarkkinat -yksikko, kayttéorganisaatiolta
saatujen teknisten reunaehtojen mukaan. Taman paivan hektinen sahkomarkki-
nan heilunta ohjaa tuotantoa monesti myds paivan sisalla tunti tunnista, tama vai-
kuttaa etenkin Lielahden voimalaitoksen saatdihin. Kahden kaasuturbiinin, hoy-
ryturbiinin, lisdpolttojen, reduktioiden ja sahkokattilan kokonaisuus luo paljon eri

kombinaatioita, joista kulloinkin yritetdaan l0ytaa optimaalisin ajomalli.



13

Taulukko 1. Lielahden voimalaitoksen ajomallit.

GT1 brutto GT2 brutto

Min (-4Cel Max (-4CelMin Max (-4Cel)
Sahkoteho brutto 31 40 31 39
Polttoaineteho 107 127 107 127

Ilman lisapolttoja Lisapoltoilla
Min (-4Cel Max (-4CelMin (-4Cel Max (-4Cel)

Kaukolampd (1blokki) 52 62 62 83
Kaukolampd (2 blokkia+ht) 104 124 122 160
Kaukolampd (2 blokkia red) 60 80 140 200
Kaukolampd GT1+LLT3 64 104 114 146
Kaukolampd LLT3 4 44

Kuten taulukosta 1 voi nahda, voi Lielahden voimalaitoksen kaukolampdtehon
vaihtelu olla kaikkea valilla 4-200MW. Séahkétehon suhteen voidaan menna 44MW
kulutuksen puolella, kun ajetaan taytta sahkokattilatehoa ja toisaalta sahkontuot-
toa voi kovalla pakkasella olla [ahes 140MW. Vuonna 2025 kulutuksen ja tuotan-
non skaala laajenee entisestdan, kun uusi LLT45 — projekti valmistuu ja sahkokat-

tilateho nousee tontilla 145MW luokkaan.

2.2.3 Tammervoima

Kolmas Tampereen kaukolampoverkkoon liitetty [amp6a ja sahkda tuottava voi-
malaitos on Tarastenjarven hyotyvoimalaitos Tammervoima. Tammervoima kayt-
tda polttoaineenaan vuosittain 170 000 tonnia yhdyskuntajatettd, tuottaen
400GWh kaukolampo6a ja 70GWh sahkoa. Tehoiltaan Tarastenjarven laitos on pie-
nempi, kuin kaksi muuta Tampereen voimalaitosta. Sdhkétehoa Tammervoiman
hoyryturbiinista lahtee taydella sahkdajolla 14MW ja kaukolammon tuotanto on
talloin 50MW. Reduktioajossa, jolloin suurin osa hoyryvirtauksesta johdetaan hoy-
ryturbiinin ohi suoraan [ammadnvaihtimeen, sahkoteho on 2,30MW ja kaukolam-

poteho saadaan talléin nousemaan 60MW:iin. (Tammervoima, 2024)

Tarkedna osana Tammervoimaan kuuluu myo6s kaukolampoakku. TaVo:n akku on
mallia pystyssa seisova, lierion mallinen eristetty terdssailio. Akun kapasiteetti on

100MWh, lataus ja purkutehon ollessa max 15MW suuntaansa. Tammervoiman
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KL- akku on ollut tarked osa tuotannon optimoinnissa ja esim. lampdlaitoksien vi-
katilanteista yli padasemisessa. Akkua ladataan yleensd, kun rajakustannuksiltaan
huokeampi jae antaa mydden, eli yleensa silloin kuin hakkeenpoltossa on viela
kayttamatonta tehopotentiaalia jaljella. Jos esimerkiksi Naistenlahti tai Hervannan
hakelaitos kay vajaalla teholla, voidaan Tammervoiman akku laittaa lataukseen.
Ladatulla energialla pyritdan sitten myohemmassa ajotilanteessa valttamaan esi-
merkiksi kaasulampoélaitoksen kadynnistaminen aamuvetoon purkamalla akkua
verkkoon. Tammervoiman kaukoldampdakku on ollut todella hyddyllinen lisa Tam-
pereen Energian lammodntuotannon optimoinnissa. On kuitenkin huomattu, etta
akku on auttamatta liian pieni. Monesti lampdenergiaa olisi enemman ladatta-
vaksi, kuin mitd TaVo:n akkuun saa ajettua. Niin ikdan purkutilanteissa tehot ja
akun kapasiteetti tulevat vastaan nopeasti. Nama tosi elaman empiiriset kokemuk-

set olivat osaltaan opinndytetyon aiheen keksimisen taustalla.

Kuva 2. Tammervoiman hyotyvoimalaitos. (Tammervoima, 2024).
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2.2.4 Lampolaitokset

Tassa kappaleessa kaydaan lapi Tampereen Energian lampolaitokset 1ahinna nii-
den ominaisuuksien osalta, joilla on merkitysta opinndytetyon aiheen kannalta.
Lampolaitoksella tarkoitetaan laitosta, jolla tuotetaan pelkkaa kaukolampda. Lam-
polaitoksia operoidaan Lielahden voimalaitoksen valvomosta etana, lisaksi jokai-

sella [ampdlaitoksella on paikallisoperointi mahdollisuus.

Tarkeimpia lampolaitoksia ovat Hervannan hakelaitos (56MW) ja Sarankulman
pellettilampolaitos (37MW). Biolaitosten jalkeen ajoon tulevat kaasu- ja 6ljylam-

mityslaitokset ympari kaupunkia.

Taulukko 2. Kaukolammityslaitosten tehot

Min Max Bio Kaasu  Oljy

Hervannan hake 9 56 X

Sarankulma 1 9 38 X X
Sarankulma 2 9 37 X

Nekala 9 120 X X
Hakametsa 9 120 X
Hervanta 6ljy 5 95 X
Naistenlahti luola 9 90 X
Rahola 9 37 X X
Ratina 9 40 X X
Elovainio 1 15 X X
Ollikka 2 20 X X

Hervannan hake ja Sarankulman pellettilaitos toimivat ensisijaisina [ammityslai-
toksina voimalaitosten rinnalla/sijasta. Kovilla pakkasilla ja isoimpien laitosten
huolto- ja vikatilanteissa joudutaan kuitenkin kdayttamaan myds kaasu- ja 6ljylam-
polaitoksia. Vuonna 2023 Tampereen Energialla kaytettiin Kaukolammon erillis-

tuotantoon maakaasua 290GWh ja 53GWh polttoodljya. (Energiateollisuus, 2024)

Koko Tampereen Energian kaukolammon tuotannosta fossiiliset lampokattilat

tuottivat siis (290GWh +53GWh) / 2268GWh = 0,15123 eli 15% kyseisena vuonna.
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3 LAMPOENERGIAN VARASTOINTI

3.1 Lampoéenergian varastoinnin teoriaa

Tassa kappaleessa kdaydaan lapi lampoenergian varastoinnin teoriaa ja tarkastel-

laan erilaisia lampovarastotyyppeja.

Energian varastoinnilla pystytdan erottamaan energian tuotanto- ja kulutushetki
toisistaan. Energiamurros on aiheuttanut jo hetkia ja lahitulevaisuudessa trendi
vain kiihtyy, jossa energian tuotannon optimaalinen tilanne ei kulje kasikadessa
optimaalisen kulutuksen kanssa. Esimerkkina tuulisena paivdana Suomessa saattaa
olla jo 7000MW tuulivoiman tuotantoa ja samaan aikaan 4300MW ydinvoimaa
verkossa. Ndina hetkina syntyy herkasti ylitarjonnan tila sahkdverkkoon ja sahkon
hinta painuu ldhelle nollaa tai jopa negatiiviseksi. Ndita hetkia varten on alkanut
voimakas kehitys energian varastoinnin mahdollisuuksien lisdaamiseksi. Sahkdisty-
van kaukolampaojarjestelman kannalta tama tarkoittaa sita, ettd esim. sahkokatti-
lalla pyritdaan optimoimaan tuotantoa, hyodyntdaen maksimaalisesti kaikkein hal-
vimpia tunteja. Monesti tilanne on kuitenkin se, etta johtuen muista lammontuo-
tantoyksikoista kl- verkossa, sahkdkattilan lammon tuotantoa ei endd mahduta
ajamaan verkkoon. Kaukolampoéverkko saattaa olla jo siis padvoimalaitoksen ja
muiden hitaasti saatyvien laitoksien tuotannosta niin tadynna energiaa, ettei enem-
paa lampoa verkkoon voida tuottaa ajamatta isoja biolaitoksia kokonaan alas. Nai-

hin hetkiin lampodenergian varastointi tarjoaa mahdollisuuksia ja ratkaisuja.

Lampoenergian varastointimenetelmia, TES (thermal energy storage), voidaan ja-
kaa luokkiin mm. kaytetyn tekniikan ja varaston energiasisallon kokoluokan mu-
kaan. Energian varastoinnissa kdytetyn lampdmekanismin mukaan TES voidaan
luokitella kolmeen jarjestelmatyyppiin: Tuntuva lampdvarastointi (SHS, Sensible
Heat Storage), piileva lampovarastointi (LHS, Latent Heat Storage) ja termokemi-
allinen [ampovarastointi (THS, Thermochemical Heat Storage). (Hoff, 2022, s. 123-
126)
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Tdssa opinndytetydssa keskitytaan tutkimaan tuntuvan lammoén varastoinnin
(SHS) teknisia ratkaisuja Tampereen Energian hyodynnettdvaksi. Tuntuvan lam-
mon varastoissa energia sailotadan muuttamalla energiavaraston materiaalin lam-
potilaa. Varastointi materiaalina, johonka energia siis sidotaan, voivat toimia mm.
vesi, ilma, 0ljy, kallio, tiili, tai hiekka. Energian maara SHS-lampdvarastossa maa-
raytyy varastointimateriaalin alku- ja loppulampdtilasta, materiaalin massasta ja
sen ominaislampokapasiteetista. Jokaisella varastointimateriaalilla on etunsa ja
haittansa toisiinsa ndhden. Veden korkea ominaislampokapasiteetti 4,19 kJ/kg°c
tekee vedesta monesti loogisen valinnan TES-energiavaraston valiaineeksi. Ve-
delld on tassa kaytdssa muitakin suotuisia ominaisuuksia kuten halpa hinta, turval-
lisuus ja hyva saatavuus. Varastoidun lammon maara materiaalissa voidaan laskea

kaavalla.

Q = mc,AT = pc VAT 0

Jossa Q= l[ampdmadard, m=massa, cp,= ominaislampdkapasiteetti, AT lamp6otilan

muutos, V= tilavuus ja p= materiaalin tiheys. (Dincer & Ezan, 2018, s. 110)

3.1.2 LCOE- mittari

Liiketaloudellisessa mielessa energian varastointiin liittyy oleellisesti toteutetun
energiavaraston tarjoama yksikkdkustannusarvo, joka on monesti muodossa
€/kWh. Taman maarittamiseksi ja erilaisten energian tuotanto- ja varastointitek-
nologioiden vertailun helpottamiseksi on kehitetty paatoksentekotyodkaluja, jotka
auttavat hankkeiden toteuttajia paattamaan, mitka jarjestelmat ovat sopivimpia
tai, mihin jarjestelmiin tarkeimmat investoinnit tulisi tehda. Tassa tehtavassa yksi
kaytetyimpia tukivalineitd on Levelized Cost of Energy LCOE- mittari, jota kayte-
tdan hankkeiden elinkaarikustannusten laskennassa energiatalouden kentassa.

(Korpisaari, 2024)
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Levelized Cost of Energy LCOE, voidaan ilmaista myds muodossa Levelized Cost of
heat LCOH, tai Levelized Cost of Storage LCOS. Jalkimmadinen ilmaisee energiava-
rastosta ulos saatavan yksikkékustannusarvon. Kaikissa tapauksissa tarkastellaan

siis samaa yksikkokustannusarvoa €/kWh.

LCOH maaritellaan kaavalla

CAPEX 43}, —— 2)
LCOH = L
71 ]2:[
P | ‘_H‘[l+r-‘.|*

missa CAPEX tarkoittaa hankkeen investointikustannuksia sisaltaen kaiken suun-
nittelusta, laitteiden hankintaan, rakentamiseen ja kayttéonottoon. CAPEX kus-
tannukset ovat luonteeltaan kertaluontoisia. OPEX merkitsee kayttédnoton jal-
keen syntyvia jatkuvia kustannuksia, padosin kaytto- ja kunnossapito kuluja. Ent on
vuosittainen lampoenergia, joka systeemistd otetaan ulos. r on diskonttokorko, ¢
tarkoittaa yksittdista vuotta ja n on koko systeemin elinaika. (Merildinen & muut,

2024)

3.2 Kallioluolalampdvarasto

Kallioluolalampdvarastot, kalliosdilidvarastot tai luolaldampdvarastot tarkoittavat
kaikki samaa asiaa lahteista riippuen. Kalliovarasto on maanalainen, tunnelimai-
nen, poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoinen, eristamaton sailié. Suomessa
ja Ruotsissa kaytossa olevat luolalampdvarastot ovat kaikki entisia maan alle kalli-
oon louhittuja Oljyvarastoja. Naissa tapauksissa vanhat kallioluoladljyvarastot on
putsattu Oljyista ja taytetty vedella. Vesi toimii varastointimateriaalina sen turval-
lisuuden, hyvan energian varaamiskykynsa ja edullisuuden vuoksi. CTES-jarjestel-
massa hyvaksikaytetddan veden kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia, jotka liit-
tyvat sen tiheyden muutoksiin eri lampoétiloissa muodostaen kerrostuneisuutta.
Kylma vesi on pohjalla ja [lammin vesi kevyempéana yldosassa. Limminta vetta joh-

detaan luolalampovaraston yldosaan ja kylmaa alaosaan.
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Kuva 3. Oulun 190 000m3 Kallioluolaldampdvarasto.

Kallioluolaldampdvarastot (Rock Cavern Thermal Energy Storage, CTES) kuuluvat
energian varastointimenetelména TES (thermal energy storage) luokkaan. Suo-
messa maanalaisia luolalampdvarastoja on talla hetkelld kdaytossa Oulussa, Vaa-
sassa ja Helsingissd. Uusia kallioluolalampodvarastoja Suomeen on suunnitteilla
useita kappaleita. Tulossa on niin perinteisia 6ljyvarastojen muuntamisia lampo-
varastoiksi, kuin aivan uusia, neitseelliseen kallioon louhittavia projektejakin.
Naista esimerkkind Vantaalle rakennettava maailman suurin lampdvarasto, kutsu-
manimeltdadn Varanto. Vantaan Energia on antanut tdlle luolavarastolleen suun-

nitteluarvoiksi massiivisen 1 000 000m3 tilavuuden ja 90 GWh kapasiteetin.
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Kuva 4. VECTES- jarjestelman kuvaus (Vantaan Energia, 2023).

Kaukolampoyhtididen lisddntyneeseen innostukseen kallioluolaldmpdvarastoja
kohtaan, ovat syind moninaiset hyodyt, joita hyvin suunniteltu ja rakennettu, oi-
kein toimiva luolaldmpdvarasto mahdollistaa. Yhtion koosta, tuotanto raken-
teesta, maantieteellisesta sijainnista jne. riippuu kuinka monia ja missa mittakaa-

vassa naita hyotyja paastaan maksimoimaan.

Perinteisessa vastapainetuotannossa sahkon tuotantoa voidaan lisata lampdva-
rastoa lataamalla. Kaukolammon energiantuotantokustannuksia voidaan alentaa,
kun ladataan varastoa lammon tuotannon halvan rajakustannuksen aikana ja pu-
retaan kalliin rajakustannuksen aikana. Laimpovarastoon ladatulla, yleensa halvalla
ja paastottomalla energialla voidaan korvata fossiilisten polttoaineiden kayttoa,
joka tuo taloudellista hyotya monin tavoin esim. polttoaineen hinnan, savukaasu-
jen paastooikeuksien, 6ljyn varastointitarpeen ja huippulaitoksien ajotuntien pie-

nenemisen myota. (Energiateollisuus, 2006)

Tulevaisuuden fossiilittomassa energiajarjestelmadssa saariippuvaisen energian-

tuotannon osuus kasvaa, mika edellyttda joustoa kulutuksen ja tuotannon vilille.
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Tata joustoa varten suurikokoinen kallioluola -TES on avain asemassa kaukolam-
pojarjestelmassa. Kaukolampo ja valtakunnan sahkojarjestelma elaa tiiviissa synk-
ronissa toisiinsa. Kaukolampoyhtiot tuottavat sahkoa sahkoverkkoon ja kuluttavat
sahkoa verkosta merkittavia maaria. Kaukolampdjarjestelman joustavuuteen ja
ketteryyteen vaikuttaa suuresti sen lampoékuorman hallinta. Tahan [ampdékuorman
hallintaan auttaa suuresti kunnon lampdvarastokapasiteetin omaaminen. Esimer-
kiksi sahkokattiloiden ajossa kulutusjouston mahdollisuudet kasvavat, kun jarjes-
telmaan on lisatty suurikokoinen lampdvarasto. Yl6s-sdaato tunneilla on sahkdkat-
tila mahdollista ajaa esim. 100 MW tehosta nolliin, mikali kaukolampdjarjestel-
massa on kapasiteettia, jolla korvata sahkokattilan alas ajettu lampoteho. Toisin-
pdin alas-saatda tehtdessa sahkoverkkoon, voidaan sdahkokattila ajaa paalle tuot-
tamaan kuormaa sahkdéverkkoon, talloin pitaa lisaantyneelle lampokuormalle olla
tilaa. Yksi vaihtoehto on ajaa lamp06 esim. jarveen tai mereen, mutta ymparis-
tonormit tulee tassa vastaan jo kohtuullisen alhaisilla tehoilla. Jarkevampaa on
ajaa tama lampo talteen kallioluolalampoévarastoon. Talla tavoin saa liiketoimin-
nallisen hyédyn seka sahkdmarkkinalta, etta lampomarkkinalta ajattaessa l[amp6
sopivalla hetkelld kaukolampoverkkoon. Fingridin tarjoamille sahkon reservimark-
kinoille osallistuminen on myds nykyaan tarkeaa liiketoimintaa energiayhtidille.
Erilaisten taajuudentuenta, taajuuden palautus ja kaytt6- ja hadiribreservi tuottei-
den toteuttamisen kannalta TES- jarjestelma luo paljon ketteryyttd ja varmuutta.

(Fingrid, 2024)

Vuonna 2023 valmistuneessa ruotsalaisessa vertaisarvioidussa tutkimuksessa tut-
kittiin, paljonko kulutusjoustoa saataisiin sahkojarjestelmaan, mikali kaikki ruotsin
n. 85 olemassa olevaa vanhaa luoladljyvarastoa muunnettaisiin TES kdyttoon. Tu-
lokset nayttivat, etta Ruotsin kaukolampadjarjestelmat voisivat vahentaa sahkover-
kon kulutushuippuja, niin alas, kuin ylospain suunnilleen 9 %. Kallioluolalampova-
rastoilla, osana muita TES- ratkaisuja, on siis suuri rooli niin yksittdisten yhtididen,

kuin valtakunnan voimajarjestelmankin kannalta. (Swante & Aberg, 2023)
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10.10.2024 jarjestettiin Vantaalla Geologian tutkimuskeskuksen GTK:n isanndima
Geoenergia paiva. Kallioluolaldampdvarastojen tulevaisuudesta oli kertomassa asi-
antuntijoita Vantaan Energialta, VTT:lta, GTK:lta ja Hyvinkdaan lampoévoimalta.
Alustuksen paivan aiheeseen antoi VTT:n Tomi Lindroos. Kaukolammon tuotan-
nossa on koettu useampia selkeita energiamurroksia 1970- luvulta tdhan paivaan.
Oljyn kayttda alettiin korvaamaan kivihiilelld 1970- luvun 6ljykriisin jilkeen, jonka
jalkeen 1990- luvun alusta alkaen kivihiilta alettiin korvaamaan maakaasulla. Tana
pdivana elamme murrosta, jossa kaikkia fossiilisia polttoaineita, seka biomassan
kayttoa korvataan sahkolla ja hukkalammailla kaukolammoén tuotannossa. Sahkon
hintavaihtelut tulevat ohjaamaan paivittaista operaatiota yha voimakkaammin.
Sahko- ja kaukolammonsektori integraatio tulee entisestdan voimistumaan ja lam-
poOvarastot ovat tassa keskeisessa roolissa. Lindroos kertoi myos mielenkiintoisena
yksityiskohtana, etta negatiivisten sahkétuntien maara rikkoi jo elokuussa viime-
vuoden 2023 rajan n. 500 h ja vuonna 2024 tullaan olemaan lahella 1000 negatii-

visen tunnin rajaa. (Lindroos, 2024)

Erikoisasiantuntija Markku Hagstrom GTK:Ita kertoi EU:n innovaatiorahaston ra-
hoittamasta INTERSTORES PROJECT- hankkeesta. Suomennettuna projektin nimi
on Kansainvalinen innovaatioverkosto kustannustehokkaan ja ymparistévaikutuk-
siltaan minimoidun I[ammoén kausivaraston kehittamiseksi. INTERSTORES on 14
kumppanin yhtyma, jota johtaa Martin Luther Yliopisto Halle-Wittenberg. Tavoit-
teena projektilla on merkittavasti kasvattaa lammon kausivarastojen kayttékelpoi-
suutta ja kannattavuutta. Projektin aikajanne on nelja vuotta (1.1.2024-
31.12.2027) Projektin keskiossa ovat kaksi demotapausta, toinen Saksassa ja toi-
nen on Vantaan Energian Varanto- hanke. GTK:n tehtavana on tarjota asiantuntija
apua kallioperan tutkimuksessa. GTK poraa kalliosta naytteita ja analysoi niita. Li-
saksi he valmistavat erilaisia tietokonemallinnuksia esim. pohjaveden virtauksista
ja lammon siirtymisesta kallioperadan. Lisdksi tarkoituksena on luoda ohjenuoria
tulevaisuuden kallioluolalampdprojekteille kallioperan kayton ja suunnittelun, lu-

pien ym. suhteen. Lahitulevaisuudessa GTK:lla on tarkoitus muiden mittausten
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ohella porata parisen kymmenta reikda pysyvien mittauskaapelien asentamista

varten Vantaan Varantoa (CTES) ymparoivaan kallioperaan. (Hagstrom, 2024)

Yhteenvetona voidaan sanoa, etta kallioluolalampodvarastot ovat hyvinkin pinnalla
oleva asia niin Suomen kuin EU:n energiasektorilla. Kallion sisddn varastoitavalle
[ammolle nahdaan olevan tarvetta ja kannattavuutta nykyajan volatiilissa sahko-
markkinassa. Mielenkiinnolla jddmme seuraamaan projektien edistymista. Poten-
tiaalia esim. Vantaan hankkeella on olla kdanteentekeva palanen kaukolammon
hiilineutraalisuustavoitteiden ja kaukolammon hintakilpailukyvyn pelastajana,

jota monet muut kaupungit tulevat kopioimaan.

3.3 Terassailié kaukolampoakku

Perinteisesti kun Suomessa puhutaan kaukolampoakusta, tarkoitetaan silla pys-
tyssa seisovaa lierionmuotoista, eristettya terassailiota. Naita KL-akkuja, eli lam-
poOvarastoja, on ollut kdytossa Suomessa jo 1980- luvulta asti. (Koskelainen &

muut, 2006, S.386)

Padsaantoisesti terdssadilio kaukolampoakut ovat lyhytaikaisvarastointiin, 1 padiva
— viikko, tarkoitettuja maanpaallisia suoran kytkennan kaukolampdakkuja. Suo-
ralla kytkennalla naitd akkuja voidaan kayttdaa kaukolampoverkon vesireservina.

(Karhu, 2010, S.23)

Teraslierid akkujen varauskapasiteetti, sekd purkaus- ja latausteho vaihtelevat
kaupungeittain. Suurten kaupunkien terassailioakkujen varauskapasiteetti vaihte-
lee 80MWh: sta 1200MWh: iin ja purkausteho vaihtelee valilla 15MW ja 120MW.
Suomen kaukolampojarjestelmiin liitettyjen terassailio kaukolampoakkujen kes-
kimaardinen kapasiteetti per volyymi saadaan tutkimalla vuoden 2023 kaukolam-
potilastoja. Laskemalla yhteen kaikkien kaytOssa olevien terassailiakkujen kapa-

siteetit yhteen ja jakamalla se kaikkien yhteenlasketulla tilavuudella, saadaan seu-
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raavalla laskutoimituksella tulokseksi keskimaarainen MWh/m3 suhde. Tatd suh-
detta voidaan kayttda suuntaa antavana ohjeena miettiessa uusien akkujen mitoi-
tusta ja sijoittelua tonteille. (Energiateollisuus, 2023)

9955MWh
211320m3

= 0,047MWh/m3

Terassailioakkujen rakenne on otettava huomioon akun mitoitusta tehtdessa. Ve-
den tiheys erot sailiossa, johtuen kuuman ja kylman veden fysikaalisista ominai-
suuksista, aikaan saavat veden kerrostumista kaukolampoakussa siten, etta kuu-
min vesi on sdiliéssa korkeimpana ja viilein alimpana. Veden kerrostuneisuus on
tarkea asia, koska kuuman ja kylman veden sekoittuminen ja rajakerros halutaan
mahdollisimman pieneksi. Rajakerros ei ole hyddynnettavissa purku- ja lataussyk-
leissa. Akun lataussyklissa on tarkoituksena pumpata kylmaa vetta sailion pohjalta
kaukolammon paluulinjaan ja menolinjasta kuumaa vetta sdilion yldaosaan. Vastaa-
vasti akkua purettaessa, pumpataan sailion yldosassa olevaa kuumaa vetta kauko-
[ammon menolinjaan ja tilalle otetaan paluulinjan kylmaa vetta. (Koskelainen &

muut, 2006, S. 393)
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Kuva 5. Tammervoiman KL- akku. Lt- mittaus 1-14. Ylin 94C ja alin 44C. (Tampereen
Energia, 2024)

3.4 Kaivantovarasto

Yksi lampoenergian pitkdaikaiseen varastointiin kehitetty vaihtoehto on maahan
kaivettu ja eristavalla kannella varustettu kaivantovarasto, PTES (PIT Thermal
Energy Storage). Kaivantovarasto on yleensa katkaistun kartion muotoinen ja va-
raston pohja ja sivukartio eristetdan maata vasten, seka tiivistetdaan veden pita-
vaksi kalvottamalla se esim. kuparifoliolla. Kaivannon katto eristetdan kannella,
jonka paalle tulee kelluva eristekerros. Kaivantovarastot ovat monesti rakennettu
vanhoihin kaytosta poistettuihin sorakuoppiin. Varasto on yleensa paineeton, jol-
loin veden lampdtila on enimmilladn 90°C. Kytkentd kaukolampdverkkoon voi olla
joko mallia suora, tai toteutettu lammonvaihtimen vilityksellad. (Koskelainen &

muut, 2006, S. 389)

Maailman suurin kaytdssa oleva PTES- lampdvarasto [6ytyy Vojensista Tanskasta.

Vojensin kaivantovarasto valmistui vanhaan sorakuoppaan vuonna 2015 ja on ti-
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lavuudeltaan 200 000m3. Vertailun vuoksi voidaan muistella, etta Oulun kallioluo-
laldampdvarasto on tilavuudeltaan 190 000m3 ja Vaasan Vaskiluodon kalliovarasto
210 000m3. Lammaonvarastointi kapasiteetiksi Vojensissa on ilmoitettu 12GWh ja

purkutehoksi 38,5MW. (Barbel,2019)

Vojensin kaivantovarastoa varten kuopan rakenteeseen kiinnitettiin erityista huo-
miota tarvittavan tilavuuden saavuttamiseksi. Ratkaisuksi kehiteltiin monikulmai-

nen, kdannetyn pyramidin muotoinen kaivanto. (Xiang & muut, 2022)

Varastoa Vojensissa lammittdaa paaasiallisesti aurinkopaneelikenttd, joka tuottaa
yli 50% varaston vuotuisesta lammosta. Lisaksi systeemiin on kytketty 3 kaasu-
moottoria, 1 kpl 10MW sahkokattila, lampopumppu, seka kaasukattiloita. Kuopan
vesi on erotettu kaukolampovedestd, eli [ammonsiirto tapahtuu lammaodnvaihti-

men kautta.

Kuva 6. Vojensin PTES- lampdovaraston geometria. (Xiang & muut, 2022).

Hyvinkaalla on alkamassa Suomen ensimmaisen PTES- kaivantolampovaraston ra-
kentaminen vuonna 2025. Lampdvarasto rakennetaan Kulomden vanhan sora-

kuopan alueelle. Kaivannosta on suunniteltu tilavuudeltaan 380 000m3 kokoista,
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jolloin sen lamm®&n varauskapasiteetti tulee olemaan noin 18 GWh tayteen ladat-
tuna. Hyvinkdan 1ampd6 on laskenut, ettd varaston todellinen hyotykadyttd olisi
luokkaa 70GWh vuodessa. Suunniteltu lataus- ja purkuteho on 60MW. Kaivannon
pohja pinnoitetaan tiiviiksi ja kuoppa taytetaan vesijohtovedelld. Limpo6varastoa
ladataan kesan ja alkusyksyn aikana ja puretaan talven aikana kaukolampoéverk-
koon korvaamaan fossiilisia polttoaineita. Varastoa on my6s tarkoitus hyodyntaa
tuntitasolla latauksen ja purun suhteen, vallitsevien sahkdmarkkinahintojen ja
kaukolampokulutuksen mukaan. Hankkeen avulla saadaan vahennettya fossiilis-
ten polttoaineiden kayttda Hyvinkaalla kaytanndssa nollaan, kun myos uusi sahko-
kattila valmistuu. Hukkalampdjen saanti paremmin hyotykayttéén, polttamisen
paastojen vaheneminen ja lammdnhankinnan kustannuksien pieneneminen lu-

keutuvat myds hankkeesta saatavien hyotyjen joukkoon.

Hankkeen kustannusarvio on n. 25 miljoonaa euroa, josta voidaan vahentaa pois
7,7 miljoonaa euroa Ty06- ja elinkeinoministerion investointitukea, joka Hyvinkaan

Lampovoima Oy:lle mydnnettiin hankkeeseen. (Klingelin, 2024)

Etela-Suomen aluehallintovirasto myoénsi Kulomaen PTES- projektille vesilain mu-
kaisen luvan tammikuun puolivalissa 2025. Vesiluvassa maaritelldan alueelle ja kai-
vannolle monia ehtoja liittyen esimerkiksi veden enimmaismaaraan ja maksimi

lampdtilaan varastossa ja pohjaveden suojelemiseen varaston alueella.

Tassd opinnaytetydssa PTES- lampovaraston tutkiminen Tampereelle toteutetta-
vaksi rajattiin tyon ulkopuolelle. Tulevaisuuden opinnayte- tai diplomitoissa tata-
kin lampovarastovaihtoehtoa saattaa olla kuitenkin jarkevaa tutkia Tampereelle-

kin.

3.5 Hiekka-akku

Tuntuvan |[dmmon varastoinnissa SHS (Sensible Heat Storage) toinen tekniikka
nestemaisen valiaineen lisdksi on kayttaa kiinteda ainetta, kuten esim. tiili, kivi tai

hiekka Iammon varastointiin. Tasta kdytetddan myos lyhennetta SSTES (Solid State
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Thermal Energy Storage, joka suomeksi tarkoittaa kiintedn aineen lampdvarastoa.

(Renewable Energy Agency, 2020, S.53)

Kiintedn aineen lampovarastoissa varastointi materiaalia [dmmitetaan esimerkiksi
sahkolla, kun sahkon hinta on alhaalla ja puretaan varastosta tarpeen mukaan. Va-
rastointi lampdtilat voidaan saada nostettua jopa 1000°C tasolle, joka on esim. ve-
sivarastoinnissa kdytettavan max. 140°C: een ndadhden huomattavasti korkeampi.
Kiintedn aineen varstojen energiatiheys jaa huomattavasti alle verrattuna neste-
maisiin vaihtoehtoihin, mutta tdtda kompensoidaan juuri laajan kayttélampdotila-

alueen avulla.

Kiintedn aineen varastojen avulla on myods mahdollista lammittaa kivea, joko suo-
raan sahkovastuksilla tai lampopumpun avulla. Varastoitu korkealdampdtilainen
energia voidaan kdyttdd myohemmin sahkontuotantoon hoyryturbiinilla. (Rene-

wable Energy Agency, 2020, S.75)

Figure 36: Operating temperatures and time ranges for TES technologies studied
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Kuva 7. Kiintedn aineen TES- jarjestelman operointi alue. (Renewable Energy
Agency, 2020, s.68).

Yhtena nousevana teknologiana kiintean aineen (SSTES) piirissa voidaan pitaa tek-
nologiaa, jossa lampd varastoidaan hiekkaan. Suomessa on kaksi yritysta taman

tekniikan kehittamisessa Polar Night Energy ja The Storage. Molempien yritysten
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tekniikoissa energiaa varastoidaan sahkon avulla hiekkaan. Kytkennoissa on kui-
tenkin eroja, kuten lammonvaihtimien ja itse hiekkavarastojen osalta. Tassa opin-
ndytetydssa on tutkittu tarkemmin Polar Night Energyn vaihtoehdon soveltu-

vuutta ldmmon varastointiin Tampereen Energian kaukolampdverkossa.
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4 KYSELYTUTKIMUS KAUKOLAMPOYHTIOISTA

Opinndytetyon yhtena tutkimuskysymyksena oli tydnantajan puolelta osoitettu
kiinnostus olemassa olevien lampdvarastojen kannattavuudesta muissa suomalai-

sissa kaukolampoyhtidissa.

Lampomarkkinoiden tiukentunut kilpailu etenkin maalampdpumppujen nousun
myo6ta on lisdnnyt kaukolampdyhtididen tarvetta pysya ajan hermolla ja uudistua
monessa suhteessa itsekin. Kaukolammoén kysynnan on ennustettu saavuttavan
lakipisteensa aivan lahivuosina. Kysyntaa pienentavia tekijoita ovat rakennusten
energiatehokkuuden merkittdva paraneminen, ilmastonmuutos ja juuri kilpailu
muiden lammitysvaihtoehtojen kanssa. Kaupungeilla on kuitenkin huomattavia
eroja mallinnuksissa. Suurimmalla kulmakertoimella kaukolammon kysynta tulee
laskemaan muuttotappio kunnissa, kun taas kaupungit, joihin rakennetaan paljon

lisaa kompensoivat uudisrakentamisella kysyntakatoa. (Liedes, 2024)

Suomen kaupunkien kaukolampojarjestelmat ovat osa isompaa kokonaisuutta,
mutta silti kaikki omia uniikkeja tapauksiaan. Tietyt samat lainalaisuudet koskevat
kaikkia, mutta myos eroja |6ytyy paljon esim. tuotantolaitosten, geografian, koko-
luokan ja muun infrastruktuurin, seka sektori-integraation suhteen. Taman kyse-
lyn tarkoituksena oli selvittdad Suomalaisten kaukolampoyhtididen tilaa ja mielipi-
teita lampodenergian varastoinnista. Kyselyssa selvitettiin tietoa toteutuneiden
[ampovarasto projektien onnistumisista. Lisaksi kartoitetaan nakemyksia yleisesti
alalta, kuinka oleellisena [ammon pitkdaikainen varastointi nahdaan modernissa
KL- systeemissa. Kyselytutkimuksessa haluttiin selvittda mita erilaisia lampdva-
rasto tekniikoita on jo kaytossa ja miten ne ovat toimineet. Onko esimerkiksi van-
haan kallioluolavarastoon tehdyt [ampdvarastot osoittautuneet kannattaviksi in-
vestoinneiksi. Tulevaisuuden tekniikat kiinnostivat my6s, nouseeko esimerkiksi
joku tietty tekniikka selvasti yli muiden kiinnostuksessa eri yhtioilla. Tutkimuksen
tuloksilla saattaa olla vaikutusta tulevien investointien kannalta eri kaukolampo-

yhtidissa.
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4.1 Tutkimusasetelma ja tutkimuskysymys

Tutkimusmenetelmana oli kvantitatiivinen kyselytutkimus, jossa oli my6s kvalita-
tiivisia osia. Kyselytutkimus on hyva tapa kerata ja tarkastella tietoa muun muassa
erilaisista yhteiskunnan ilmioista, ihmisten ja yritysten toiminnasta, mielipiteista,
asenteista ja arvoista. Kyselytutkimuksessa tutkija esittaa vastaajalle kysymyksia
kyselylomakkeen valityksella. Kyselylomake on mittausvaline, jonka sovellusalue
ulottuu yhteiskunta- ja kayttaytymistieteellisesta tutkimuksesta mielipidetiedus-
teluihin, katukyselyihin, soveltuvuustesteihin ja palautemittauksiin. (Vehkalahti,

2014, s. 11)

Tama tutkimus koostuu Microsoft Forms pohjaan tehdysta kyselysta, joka lahe-
tettiin sdhkopostilla linkin kautta vastaajille. Selvityksen kohderyhmana olivat suo-
malaiset kaukolampdyhtiot ja heidan lammitysliiketoiminnassansa riittavan korke-
assa asemassa toimivat henkilot kuten esim. energiajohtajat, tuotantopaallikot ja

toimitusjohtajat.

Kyselytutkimuksen tarkoituksena ja kysymyksena oli selvittdd millaisia lampo-
energiavarastoja yhtidilla on jo kdytossaan, seka miten ne ovat toimineet odotuk-
siin nahden. Lisaksi haluttiin tutkia, millaisia uusia projekteja lammadnvarastointiin
eri yhtioilla on tulossa, seka asenteita kuinka tarkeana yritykset nakevat pitempi-

aikaisen lammonvarastoinnin tulevaisuuden kaukolampdverkoissa.

4.2 Aineiston keruu

Aineiston keruu tapahtui tutkimusta varten luodulla Microsoft Forms- kyselylo-
makkeella. Kyselyyn vastanneille yhtididen edustajille soitettiin ensin puheli-
mella, jonka jalkeen henkildille ldhetettiin linkki verkkopohjaiseen kyselyyn sah-
kopostilla. Microsoft Forms on online- kyselyiden luonti tyokalu ja osa Office 365
pakettia. Aineistoa saatiin kerattyda kymmenesta suomalaisesta kaukolampdyhti-

Ostd. Vastausten maara yllatti positiivisesti ja lisasi tutkimuksen validiteettia, eli
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luotettavuutta siitda, miten tarkka ja yleistettava kuva tutkimustuloksista voidaan

vetaa.

4.3 Aineiston analysointi

Aineiston analysointi tehtiin padosin Microsoft Formsin omien analyysityokalujen
avulla. Forms kyselyssa on mahdollista kayttaa 7 erilaista kysymystyyppia, jotka
ovat Valinta, Teksti, Luokitus, Paivamaara, Luokitus, Likert ja Tiedosto la-taa. Luo-
kitus ja Likert-asteikolla asetetuilla kysymyksilla haettiin vastausten keskiarvojen
ja keskihajonnan kautta Idhinna kvantitatiivista tietoa yhtididen lampdvarastoista.
Joidenkin kysymysten asettelulla on kuitenkin saatu myos laadullista tietoa likert-
asteikkoa kayttamalla. Kvantitatiivista analyysia ja raportointia tehtiin myos exelin

avulla joidenkin kysymystyyppien kanssa.

Avointen vastausten analysoinnissa pyrittiin saamaan laadullista tietoa tutkitta-
vasta ilmiostd ja saattamaan tama data esitettdvadan muotoon. Avoimista vas-
tauksista yritettiin koodata jonkinlaisia numeerisia yhteenvetoja. Lisaksi muuta-

mia suoria lainauksia esitetadn tutkimuksen raportissa.

4.4 Tutkimukseen liittyvat haasteet

Tutkimuksen suurimpia haasteita oli vastaajien saaminen mahdollisimman mo-
nesta kohderyhmasta, eli tassa tapauksessa kaukolampoyhtiosta. Haasteena oli
myo6s tehda verkkokyselysta sopivan mittainen ja oleellisia kysymyksia sisaltava.
Olennaisen tarkedksi seisaksi kyselyyn vastauksien saamisessa osoittautui ennak-
kopuhelun soittaminen, jossa kerrottiin, kuka tekija on ja milla asialla. Kysymysten
asettelu ja oikeiden mittareiden valinta osoittautui haasteelliseksi tehtavaksi,

jossa olisi voinut onnistua vield paremmin.

Kyselyn vastausten analysointiin liittyi omat haasteensa, koska Microsoft Forms ei

ollut tekijalle ennalta tuttu. Kuinka saada mahdollisimman selvdan esitysmuotoon
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kyselysta saatu tieto on omanlaisensa taiteen laji. Avointen kysymysten analy-
sointi ja yhteenveto tuotti mietintda lahinna, kuinka tuoda ne raporttiin ja mika on
hyvaksyttava tyyli niiden suhteen. Lupaus vastaajille siita, etta tulokset julkaistaan
silld tavoin anonyymina, ettei yksittdisen yhtion antamista tiedoista paljastu hei-

dan tietojaan vaati tarkkuutta ja hieman luovuutta.

4.5 Kyselyn rakenne

Kysely tehtiin siis Microsoftin Forms tuotteella verkkokyselyna. Kysely koostui
kymmenesta kysymyksesta. Kysymys patteristo voidaan ajatella jaettavan 3 osaan.
Ensimmaisissa kolmessa kysymyksessa tiedustellaan vastaajien taustatietoja. Mita
yhtiota vastaaja edustaa, mika on nimi ja titteli yhtidssa. Taustatietona kysytaan
myoOs vastaajan kaukolampoverkon huipputehomitoitusta, jolla saadaan selville

kyseisen vastaajan kaukolampdjarjestelman kokoluokka.

Toisessa osassa kysellddan olemassa olevia lampoenergian varastoja eri yhtidissa
valmiin valinta kysymystyypin avulla. Valinta mahdollisuuksia on annettu 6 eri-
laista lampovarastotyyppia, seka tyyppi x ja ei varastoa vaihtoehto. Taman jalkeen
ndista varastoista, jotka ovat siis jo kaytossa kysellaan lisaa kokemuksia kysymyk-
sissa 5 ja 6. Kysymyksessa 5 haetaan tietoa Likert-asteikolla kuuteen eri vaitta-
maan siitd, kuinka hyvin lampoévarasto on vastannut odotuksiin. 6. kysymys on

avoin tekstikenttd, joka antaa viela lisatukea kysymykselle 5.

Kyselytutkimuksen ns. kolmas vaihe keskittyy lahitulevaisuuden visioiden tarkas-
teluun kysymyksilla 7-10. Kysymyksessa 7 kdytetaan samaa valintataulukkoa kuin
kysymyksessa 4. Talla kertaa kysymyksena on suunnitelmat uusien lampo6varasto-
jen suhteen. Haluna oli selvittda miten paljon ja minkalaisia lampdvarastoja eri
kaukolampoyhtidihin on suunnitteilla. Kysymyksissa 4 ja 7 kdytetty Valinta- kysy-
mystyyppi toimi hyvin. Kysymyksesta tuli selkea ja ymmarrettava ja tuloksien esit-
tdminen Forms:lla on naissa selkda ja havainnollistavaa. Kohdissa 8 ja 9 tiedustel-
laan enemman mielipiteita likert- ja valinta kysymystyyppia hyvaksikayttaen. Tut-

kija oli kiinnostunut kuinka isoa kapasiteettia (GWh) nahtiin optimaalisena kokona
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kunkin vastaajan lampojarjestelmaan. Kiinnostavaa oli myos kuulla, kuinka tar-
kedna pitempiaikaista lammon varastointia pidettiin modernissa kaukolampojar-
jestelmadssa. Loppuun annettiin tyhja tekstikentta vapaalle sanalle lampdenergian

varastointiin liittyen kysymyksessa 10.
4.6 Kysymykset ja vastaukset

Kysymykset 1-3 liittyivat taustatietoihin jotka luvattiin pitaa salassa julkisuudelta,

jotenka varsinainen raportointi vastauksista alkaa kysymyksesta 4.

Kysymys 4.
4, Minkdlasia amodener favarastola yrity ksedlgrine on k :.:,-':"-:.-_:-i 7
® Kaukoldmpdakks (lordssailis T f—
& Kallioluolalar rasto (antine T f 2 m—)
@ Kalliohokaldmpdvarasio (uusi projekel) Q
§ Hiskka-akhu [tevE s dhd a
& Hiekkakuoppavarasto (PIT TES) e}
L avolEmpiakhku (BTES]
® Muu, mik 0
® b lampdiarasioa kayi —_

Vastauksista ndhdaan, etta perinteisia lierion muotoisia terdsakkuja, joissa kau-
kolampovesi kulkee sisalla, on jo suurimmalla osalla yhtidista kaytossa. Nailla ak-
kutyypeilla energian kapasiteetti on yleensa 100-800 MWh luokkaa, lataus- ja pur-
kaustehojen ollessa 15-70 MW luokassa. Taman energiamaaran ja teholuokkien
suhteen voidaan todeta, etta terassailié akkuja voidaan kayttaa Iahinna paivatason
[ammaonvarastoinnissa ja tuotannon optimoinnissa. Esimerkkind 500MWh akku
purkautuu tyhjaksi 10 tunnissa tdydelld oletetulla purkuteholla, 50MW*10h=
500MWh.

Vanhoja kaytosta poistettuja kalliodljyvarastoja ja lampdvarastoiksi muunnettuja

kallioluolalampovarastoja oli kdytossa kahdella kyselyyn osallistujalla.
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Kahdella pienemmalla toimijalla ei ollut vield yhtaan kaukolampovarastoa kaytos-

saan.

Kysymys 5.
Kuinka hywvan lampdvarasto on vastannut odotuksia? Vastaa suunimman varaston mukaan, mikal kaytissa useampla
® - 2005 B 20-40% 401G GO-BO% @ BO-100%
Trvaitemdnitidcsen saavuttaminen Pnecgigemdaran subitpen . _
Lataus ja purkutehon subtenn il ]
Limp&havisiden subteen I

02 palistlifen vhenidmisen cuhteen '

Ylmisesti ottaen kivthn kannattsveuden suhiesn biil [ ]

Tassa kysymyksessa selvitettiin erilaisilla vaittamilla sita kuinka hyvin kaytdssa ole-
vat lampdvarastot ovat vastanneet odotuksiinsa. Kysymystyyppina kaytettiin li-
kert-asteikkoa, jossa vaittavat olivat viisiportaisella asteikolla. Vaittamat muutet-
tiin perinteisista tdysin eri mieltd - tdysin samaa mieltd luokista prosenttias-
teikoksi. 0-20% oli siis huonoin luokka ja 80-100% korkein. Tama haluttiin tehda

analyysin teon tarkentamiseksi.

71,4% vastaajista oli vastannut kolmeen kohtaan lampdvarastonsa toimineen
ylimman 80-100% luokan mukaisesti. Kolmeen muuhun kohtaan ylimman luokan
valitsi 57,1% vastaajista. Alimman luokan valinta missdan kysymyksessa ei ylittanyt

sen enempaa kuin 14,3%

Yhteenvetona voidaan nahda, etta olemassa olevat lampdvarastot on koettu hy-
viksi hankinnoiksi ja ne ovat vastanneet odotuksiinsa. Tuloksien koherenttisuutta
haittasi tassa kysymyksessa vastaajien erilaisista varastoista vastaaminen. Joku
saattoi vastata kallioluolaldmpdvaraston mukaan, kun taas suurin osa vastasi te-

rasakun kokemuksien pohjalta.
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Kysymys 6.

Kuudes kysymys kuului; Millainen haarukka lataus- ja purkutehoille Iémpévaras-

tosta teiddn jdrjestelmdssdnne on?

Tahan vastaukset vaihtelivat valilla 20MW-110MW. Keskiarvollinen lataus- ja pur-

kuteho oli 57MW.

Kysymys 7.
7 Qletteko aooeisss hankkia I.'|'|‘:|:{:r'l|-_'"_:-.1'.'.'“.‘:\I,|_'-_|.'|_-I-'_:.:|.'1 warastoa, jos niin minkad twoplsiar

& KaukolimpSakku (t=rdss3ilid) 3 e ]
® Kaliohsotalmpovarasto fentinen Slyvarasiol ; e
8 Ealiicleolaldmpbyarasto fuusi projekt) [
B Hizkka-akky (tarassailis) j: 1]
® Hiskkakuoppavarasta (T TES) o — ||
® Porakateolimpakku (BTES) o
& M miks? o
@ L abe=ita hankkia _

Koko kyselytutkimuksen ehkapa mielenkiintoisin osa oli saada tietda, millaisia uu-
sia lampovarastoprojekteja suomalaisilla yhtidilla on suunnitteilla. Pylvaista voi-
daan nahda, etta perinteisten terdssailidakkujen suosio kasvaa jatkossakin. 66,7%

yhtioista on aikeissa rakentaa uuden kaukolampoakun (terdssailio).

Perinteisen vesiakun lisaksi yksi yritys on suunnittelemassa hiekka-akun lisaa-
mistad palettiinsa. Hiekka-akussa ei sdilion sisalla ole vetta, vaan [amp6a varaavana
massana toimii hiekka. Sdilidssa oleva hiekka lammitetaan suljetulla, sdshkolammit-
teisella ilmakierrolla ja lamp6 otetaan ulos lammaonvaihtimen kautta esimerkiksi

juuri kaukolampoverkkoon. (Polar Night Energy, 2024)

Kallioluolalampovarastoja on kyselyyn osallistuneista 9 yhtiosta tulossa jopa

5:een. Naista 3 on tdysin uusia kallioluolia ja 2 tehddan olemassa olevan kallio-



37

luoladljyvaraston vanhaan infrastruktuuriin. Tama indikoi sita, ettda monessa yh-

tiossa nahdaan tarvetta vahintaan viikkotason lammon varastoinnille.

Suomessa tdysin uudenlaista tekniikkaa edustava hiekkakuoppavarastokin (PIT
TES) on tulossa yhteen kaukolampdéyhtioon. Tassa vaihtoehdossa lampo varastoi-
daan sorakuopalla suureen pinnoitettuun altaaseen, jossa on puhdasta vesijohto-
vettd. Lampdovarasto varustetaan kelluvalla kansirakenteella, jotta [ampo ei haihdu

vesialtaasta ilmaan.

Kysymys 8.

Tahan kysymykseen hajontaa tuli eniten, 1GWh:sta aina +100GWh asti. Kaksi vas-
taajaa valitsi 1GWh ja my06s kaksi toisen dadripaan +100GWh. Loput vastaukset si-

joittuivat luokkiin 10GWh ja 50GWh.

Jarjestelmat ovat tietenkin kaikilla oman kokoisensa ja taten tarpeet lampo6varas-
ton kapasiteetin suhteen vaihtelevat. Tuotantorakenne, hukkalampéjen saata-
vuus ja muut seikat vaikuttavat yhta lailla siihen kuinka suuri lampdvarastoinnin
tarpeen taso kenellekin olisi jarkevaa. Tyossa haluttiin kuitenkin tutkia, miten saa-
tuja vastauksia voisi yhtenaistaa ja kayttaa loysasti tyokaluna miettiessa yksittai-

sen kaukolampdverkon lammaonvarastoinnin kapasiteetin mitoitusta.

Kysymys 8 vastauksista otettiin ensin keskiarvo ja saatiin tulos 30,20 GWh. Seu-
raavaksi haettiin kunkin vastaajan kaukolammon kokonaismyynti vuodelta 2022.
(Energia, 2023) Tutkimukseen osallistuneiden yhtididen vuosikulutus oli ollut kes-
kiarvoltaan 1055,1 GWh. Sitten laskettiin, kuinka monta prosenttia lampdvaraston
sopivaksi tasoksi arvioitu keskiarvo oli kl-verkkojen vuoden kokonaiskulutuksen

keskiarvosta. 30,20GWh/1055,1GWh=2,9%
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Talla tavalla saatiin siis kasitys, etta lampdenergian varastoinnin kapasiteetti voisi
olla luokkaa 3% kaukolampodverkon vuosikulutuksesta. Esimerkiksi Tampereelle
tama tarkoittaisi 66,6 GWh lampovarastokapasiteettia, koska 2220GWh*0,03=
66,6 GWh. Kyseessa ei ole mikaan absoluuttinen totuus, mutta suuntaa antavana

tyokaluna mielenkiintoinen.

Kysymys 9.

9. Eulnka Lirkednd ndetle Bmmdn plikciaikalsen varastainnin modernissa kaukolimpajdrestelmassd? (Vilkkatasan tai yl

8_40 g - ____________JF

P99 OGBOODOE™

Kysymyksessa 9 vastausten hajonta oli pienta, sijoittuen 6 ja 10 valiin. Keskimaa-
raiseksi arvioksi lammon pitkaaikaisen varastoinnin tarkeyteen tuli 8.40. Tulos ker-
too kiistatta, etta lampdenergian pitkaaikaisella varastoinnilla ndahdaan olevan tar-

ked rooli modernissa kaukolampojarjestelmassa.
Kysymys 10.

Viimeisessa kysymyksessa annettiin vastaajille mahdollisuus kertoa vapaasti miet-
teitaan lampdenergian varastointiin liittyen kaukolampoéverkoissa. Alla on lueteltu

suoria lainauksia vastaajilta anonyymisti.

” lampovaraston kapasiteettin koko pitdaa suhtautua tarpeisiin, ei ole pakko olla iso
varasto ettd se auttaa jarjestelman paljon. esim 10h varasto tekee jo aika paljon

hyvaa”

” Lampovarastointi tulee olemaan viiden sukupolven kaukoldampdverkon sydan.”
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” LdAmmon pitka aikainen varastointi tulee olemaan mielestani tarkea tekija kau-
koldmmon kilpailukyvyn yllapitamiseen, koska se mahdollistaa edullisen hukka-

[ampojen paremman hyddyntamisen.”

" Lampovarastot ovat merkittdavassa roolissa tulevaisuudessa. Ne ovat ldahes ai-

noita tapoja hyodyntaa eri prosesseissa (vety, Co2) syntyvia hukkalampdja.”

" Kalliolampoakun (n. 200m3) haviot ovat olleet suuret n. 35%”

" siirryttdessa polttavien rinnalle tuleviin vaihtoehtoisiin [ammaontuottajiin (sah-
kokattilat, mahdolliset datasenterit jne.) entisestdan korostuu joustavuutta ja saa-
deltavyytta ajatellen ei pelkdstaan paiva eika viikko vaan kausivaraston tarkeys.
Selvitystoita kaynnissa ja nyt kdynnistetdadan myos kausivaraston (esim. 600 000

IH

kuutiota) investoinnin jarkevyysselvitysta. Tsemia koulutyohon

”sahkontuotannon tasehallinnan ja sahkdntuotannon profiiliajon suhteen ratkai-

seva rooli”

"Ehdottoman tarkeaa sahkon yha suurenevien hintavaihteluiden takia”

Avoimissa vastauksissa ilmenee hyvin ne tarpeet ja muutokset mitka ovat tehneet

energian varastoinnin padivanpolttavaksi aiheeksi energia- ja teollisuuskentassa.

Sektori-integraation kautta kaukolampoverkot kietoutuvat entistd syvemmin
muuhun yhteiskunnan infrastruktuuriin kiinni. Hukkalampdjen keruu datasaleis-
ta, vedyn tuotannosta ja muusta teollisuudesta synnyttdaa kaukolampdverkkoon
omistajasta (KL-yhtio) riippumatonta energiaa, jonka kasittelyyn riittdvan suuri
lampodvarasto tuo paljon lisdarvoa, saddettavyyttd ja joustoa. Yhta lailla kaksi-
suuntainen kaukolampoverkko, jossa tavalliset kuluttaja-asiakkaatkin voivat alkaa
syottamaan l[ampoa verkon suuntaan ylijaama tilanteessa, lisda tarvetta kauko-

lampoverkon ketteryyteen.

Lampovarastojen tarkea rooli sshkomarkkinoiden heilunnan tasaajana esim. sah-

kokattiloiden kayton rinnalla tuli myos hyvin vastauksissa esiin.
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5 LAMPOENERGIAN VARASTOINNIN TARVE TAMPEREELLA

Tassa kappaleessa selvitettiin todellista lammon varastoinnin tarvetta/potentiaa-
lia vuoden 2025 syksyn jalkeisessa ajassa Tampereen Energian kaukolampdver-
kossa. Syksylla 2025 Lielahteen valmistuva LLT-45- projekti tuo Tampereen Ener-
gian tuotantopalettiin uusia ulottuvuuksia, kun 100MW lisaa sahkokattilatehoa ja

noin 900MWh lisaa varastointikapasiteettia valmistuu.

Nordic Ren-Gas- yhtion suunnittelema e-metaanintuotantolaitos Tarastenjarvelle
toisi merkittavasti lisdd hukkalampda (180GWh) Tampereen Energian kaukoldam-
poverkkoon. Taméan ja mahdollisten muiden vetylaitosten tuottamien hukkalam-
pojen optimaalisessa hydédyntamisessa auttaisi suuresti suurikapasiteettinen lam-
povarasto. llman vahintaan viikkotason lampdvarastoa, voisi hukkalampdjen mak-
simaalinen hyédyntaminen tulla haasteelliseksi varsinkin lammityskauden ulko-

puolella.

Ren-Gas: in ja muiden mahdollisten vedyn ja e-metaanintuotantolaitosten liitta-
minen on hyva mahdollisuus Tampereen Energialle saada hiilineutraalia ja edul-
lista hukkalampoa kaukolampoverkkoon. Taman tyyppisen teollisuuden tuotanto
ja ajomallit aiheuttavat kuitenkin omat haasteensa kaukolampéverkolle. Vetylai-
tos ajaa tuotantoaan uusiutuvan sahkon saatavuuden mukaisesti ja taten voi tulla
tilanteita, etta taytta kapasiteettia ajetaan silloin, kun se kaukolampoéverkon na-
kokulmasta ei ole optimaalista. Tama voi taas syoda kuormaa kaukolampdyhtion
optimaaliseksi suunnittelemilta laitoksilta siind hetkessa. Voi olla mahdollista, etta
tulee tilanteita, jolloin kaukolampdyhtio joutuu ajamaan suuren lampolaitoksen
tehoja alas, mahdollistaakseen vedyntuotantolaitoksen jaahdytyksen kaukolam-
poverkkoon. Vetylaitoksille tulisi tosin myos vaihtoehtoinen jaghdytysmuoto, jolla
varmistetaan vetylaitoksen jadhdytys. Ylimaaraisen lammon jadhdytys esimerkiksi
Nasijarveen olisi myos yksi mahdollisuus lisata jarjestelmaan. Ymparistoluvalliset
seikat ja mahdolliset mainehaitat, olisivat kuitenkin potentiaalisia riskitekijoita jar-

veen jaahdyttamisessa.
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Tallaisiin lammon ylimaara tilanteisiin olisi suureksi avuksi, mikali KL- verkko
omaisi riittavan suuren kapasiteetin lampovarastoja. Lataamalla hukkalampdjen
energia lampdovarastoon, voitaisiin muu peruskulutus kattaa siihen suunnitellulla
optimaalisella tuotannolla, eikd hukkalammonlahteet hairitsisi muuta verkon aja-
mista. Kesakaudella tdma ongelma voisi muuten realisoitua, kun ajatellaan, etta
kaukolampokuorma kesalla on pitkia aikoja luokkaa 60-70 MW. Tammervoiman
jatteenpolttolaitosta ajetaan kesallakin taydella teholla, jolloin sielta tulee KL- te-
hoa vahintaan 40 MW, kun turbiini on taydella sahkoéteholla. Talldin jos KL- verk-
koon ajetaan viela esim. 30 MW hukkalampétehoa, ollaan tilanteessa, etta tuo-
tanto ylittaa kulutuksen. Taman lisaksi Tammervoima yksinaan, ainoana kauko-

lampdverkon paine-eron saatdjana olisi hidas ja testaamaton vaihtoehto.

Mikali ndin kuitenkin pystyttaisiinkin jotenkin ajamaan, ilman lampdvarastoa jaisi
muut halvat tuotantomuodot seisomaan tyhjanpantteina pitkiksi ajoiksi. Esimer-
kiksi kaikki, tai ainakin suurin osa 145 MW sahkokattilatehoa jaisi hyotykaytta-
matta, vaikka sdhkon hinta olisi 0€/ MWh.

Siindkin skenaariossa, etta hukkalampoja ei tulekaan Tampereen Energialle toivo-
tussa maarin, olisi kaikkien tuotantolaitosten verkkoon mahtuminen aina opti-
maalisesti vaikeaa ilman suurikapasiteettista lampdvarastoa kesdakaudesta 2026
alkaen, lisdantyneen sahkokattilakapasiteetin myota LLT-45 projektin valmistut-

tua.

5.1 Tuotantopaletti 2025 vuoden lopulla

Tampereen Energia on sitoutunut Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteisiin pyrkia
pysdyttamaan ilmaston lampeneminen 1,5°C: een. limastotavoitteet ja taloudelli-
nen kannattavuus kaukoldammon tuotannossa kulkevat kasikdadessa. Fossiilisten
polttoaineiden pois saaminen tuotantopaletista tukee naistd kumpaakin tavoi-

tetta.
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Seuraavilla taulukoilla ja kaavioilla on havainnollistettu Tampereen Energian kau-
kolammon kysyntda eri vuoden aikoina ja tuotantorakennetta 2025 loppuvuo-
desta alkaen. Ensin on listattu tuotantolaitokset eri ajomoodien mukaan riippuen
pdivan sahkon hinnasta ja haettu lammityskauden aikaisia teholukuja lamp6étilan
funktiona referenssi vuodelta 2024. Limmityskauden, suunnilleen +3°C - 21°C, ai-

kana lampovarastojen kayton profiili on enemman purku puolella.

Taulukko 3. Tuotantolaitoksien max. KL-tehot sdhkon hintatason mukaan. (Tam-

pereen Energia, 2025)

Tuotantopaletti 2025 lopulla
Halpa spot Kallis spot
Laitos MW Laitos MW
Nsl3 220 Nsl3 170
LLT 3-5 140 LLT 3-5 0
TaVo 60 TaVo 40
HV1 55 HV1 55
SK1 37 SK1 37
LLT akku 100  (9h) LLT akku 100  (9h)
612 402
MW Kl-teho lampotilan funktiona
800
700
600
500
400
300
200
100
0
3 0 -3 -6 -9 -12 -15 -18 21 C

Kuva 8. KL- teho (MW), lampétilan (C) funktiona. (Tampereen Energia, 2025).
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Taulukkoa 3. ja kuvaa 8. tutkittaessa nahdaan, etta sahkon hinnan ollessa alhaalla,
uusi tuotantopaletti riittda ensimmaiset n. 9h vield suunnilleen 12 pakkasasteen
lampatilalla kattamaan kaukolampdétuotannon ilman fossiilisia jakeita, maakaasua
tai Oljya. LLT- 45 akkujen tyhjettya, riittaisi fossiiliton tuotanto n. 500MW tasoon
ja lampdatilaan -8°C. Naiden tehotasojen jalkeen olisi viimeistdaan suuremman lam-
povaraston vuoro purkaa ladattua tehoa, mikali haluttaisiin valttdaa fossiilisten
polttoaineiden kayttoa. Pellettia, tai seuraavaksi kalleinta jaetta vasten puretta-
essa, lampodvaraston (esim. Nsl luola) purku aloitettaisiin luonnollisesti jo aikai-
semmin. Vield on epavarmaa sekin, pystytaanko kaikki LLT 3, 4 & 5 teoreettinen
maksimi teho ajamaan samanaikaisesti lansipuolen pumppausaseman rajoitusten

vuoksi itdapuolelle kaukolampdverkkoa.

Kalliin sahkon spot- hinnan aikana LLT- 45 akkujen ollessa tyhjillaan KL- tuotanto
olisi tasoa 300 MW, joka riittda endd muutaman asteen plussakelilld kattamaan

kulutuksen.

Uuden tuotantopaletin sahkokattilateho, joka ollessaan suurimmillaan 145MW,
tuo myos saatdosahkomarkkinoiden hyédyntamiseen uusia mahdollisuuksia. Aja-
tellaan tilanne, etta Lielahden kaikki 3 sahkokattilaa ovat tdaydella tuotannolla 145
MW ja Fingrid ilmoittaa ylossaadoista. Ylossaato tarkoittaa sahkokattilan tapauk-
sessa tehon laskua, jolloin sahkéverkon sahkonkulutus laskee. Tata tehon laskua
ei pystyta kuitenkaan toteuttamaan, ellei tehonlaskusta johtuvaa kaukolampote-
hoa korvata samaan tahtiin jollain muulla tuotannolla. Naissa tilanteissa suuri ka-
pasiteettinen lampdvarasto olisi omiaan korvaamaan menetetyn tehon ja mahdol-
listaisi ylossaadon toteutuksen. Ylossaatohinnan ollessa esimerkiksi 200 €/MWh,
saisi 5 tunnin ylossaadoilla (200 €/ MWh*145MW) * 5h = 145 000€ ylimaaraista

katetta.

Saatosahkomarkkinoiden alassaadoilla tarkoitetaan tilannetta, jolloin sahkontuot-
tajalle/kayttajalle maksetaan siitd, etta sahkoverkon kulutusta lisataan, tai tuotan-

toa verkkoon pienennetdan. (Fingrid, 2025)



44

Naissa tilanteissa sahkokattiloiden nopea kdynnistys olisi mahdollista, mikali nii-
den tuottama kaukolampoteho voidaan jaahdyttaa. Viisain keino olisi ajaa tdama

teho talteen lampdvarastoon ja saada saadoista tupla hyoty.

Suuremman lampovaraston, (esim 20GWh) lampdvaraston purkamiselle on siis tu-
levaisuudessakin vield paikkansa, mutta se pitaa tietysti pystya ensin lataamaan.

Seuraavaksi on esitetty kesakauden kaukolampdtuotantoa ja kysyntaa.

MW Kl-teho lampaotilan funktiona
350
300
250
200
150

100

50

3 5] 9 12 15 18 21 24 27 C

Kuva 9. KL- teho (MW), lampétilan (C) funktiona. (Tampereen Energia, 2025).

Kesakaudella jakso, jolloin kaukolammon tarve Tampereella on alle 100 MW, ajoit-
tuu noin toukokuun puolivalista syyskuun puolivaliin. Tama noin 4kk kesaaika ka-
tetaan kaukolammon tuotannossa suurimmalta osin Tammervoiman teholla, joka
kesalla on keskimaarin 50MW kl- tehossa. Tammervoiman jalkeen verkkoon ei pal-
joa enda tuotantoa mahdukaan. Sahkon hinnan ollessa alle hakkeen rajakustan-
nuksen, ajaa Tammervoiman rinnalla sdhkokattilat teholla 15-50 MW. Tall6in voi-
daan nahd3, etta kun Lielahden sdahkokattilateho on 145MW, niin teoriassa sahko-
kattilatehoa jaa kesalla 4kk aikana vahintdan 100MW ajamatta, vaikka sahko olisi

halpaa. Aina sahko ei kuitenkaan ole halvempaa kuin seuraavaksi halvin jae, mutta



45

voidaan arvioida, etta vahintaan puolet kesdajan tunneista sahkon hinta on alle
hakkeen rajakustannuksen. Tall6in voidaan laskea: 4kk = 30d*4 = 120d*24h =
2880h / 2 = 1440h

Kesaaikana olisi siis 1440h jolloin sahkodkattiloita voisi ajaa [dmpdvarastoon min
100 MW teholla, jolloin 1ampda saisi pelkastaan sahkokattiloilla talteen 1440h *
100 MW = 144 000 MWh = 144 GWh

Tata voidaan peilata vaikka kevyt 6ljyn kayttoon, jota paloi Tampereen Energialla
vuonna 2023 53,5 GWh. Kokonaan 144 GWh: in lampdmaaraa ei pystyttaisi hyo-
dyntamaan myéhemmin ilmojen kylmetessa, mutta selvaa on, etta kesdaikana tu-
lee olemaan merkittavia maaria halpoja tunteja varastoitavaksi jo vuonna 2026

kesalla.

5.2 Tuotantopaletti vuodesta 2028 alkaen

Seuraavana on tarkasteltu tuotantopalettia ja kaukolammon kysynnan kattamista
vuodesta 2028 eteenpain. Vuonna 2028 nykyinen investointiputki on valmistunut
Lielahden sahkokattiloineen ja akkuineen, sekd Ren-Gasin hukkalammot ovat tul-
leet osaksi kaukolampoéverkkoa. Kuvassa on pystyakselilla kaukolampoéteho alu-
eella 0-720 MW ja vaaka-akselilla ajanjakso 7/2028 — 7/2029. Kuvan mallinnus on
tuotettu Tampereen Energian Energy Optima 3 optimointiohjelmalla, jolla voidaan
tutkia erilaisia tulevaisuuden skenaarioita. Kuvassa 11 verrataan milta vuosituo-

tanto nadyttadisi 20 GWh lampdvaraston kanssa.
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Kuva 10. Tuotantorakenne ajanjaksolla 7/2028 - 7/2029 (Tampereen Energia,
2025).

HV 1 B Oy kattila
- NSL 3 Kaasukattila

TaVo Sahkokattila
Ren-Gas SK2

Tulevaisuudessa Ren-Gas: in hukkaldammaot ja Tammervoiman tuotanto tulevat yh-
dessa muodostamaan tuotannon perustan ympari vuoden, pois lukien lyhyet huol-
toseisakit. Kuvassa Pystyakselin jako on 30MW kerrallaan, eli Ren- Gas tuottaisi
noin 25 MW peruskuormaa. Yhdessa Tammervoima ja Ren-Gas tuottavat siis 60-
80 MW pohjakuormaa kaukolampoverkkoon. Syksylla ja kevaalla lisaksi tulisi 1a-
hinnd sahkokattila-ajoa LLT- akkujen kanssa, hoystettyna satunnaisilla HV 1 ha-
keajoilla. Talvikaudella NSL 3 ajaisi peruskuormaa, sahkénhinnan mukaan reduk-
tioajo ja taytta sahkdontuotantoa vaihdellen, kuten tallakin hetkelld. Loput kauko-
lampokulutuksesta katettaisiin hakkeella, pelletilla, sahkolla ja kaasulla kulloisen-

kin kannattavuuden mukaan.

Seuraavassa kuvassa on mallinnettu tuotantopalettia vuonna 2028 mikali siihen
lisattaisiin 20 GWh:n ldampdvarasto. Taman kokoluokan lampdvarasto olisi teori-

assa mahdollista rakentaa Naistenlahden vanhan kallioluolaéljyvaraston tilalle,
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hyodyntaen 140°C asteen lampdtilaa varastossa. Perinteisemmalla max. 95°C [am-

potilalla NSI- luolaan mahtuisi n. 11GWh lampdvarastokapasiteetti.

afis@ssssssaness

Kuva 11. Tuotantorakenne ajanjaksolla 7/2028 - 7/2029 20GWh lampdvaraston
kanssa. (Tampereen Energia, 2025).

Tdssa kuvassa varit kuvaavat samoja laitoksia kuin edelld, lisattyna valkoinen
kayra, joka kuvaa 20GWh:n l[ampo6varastoa. Kuvia 10 ja 11 analysoitaessa nahdaan
lampdvaraston vaikutukset tuotantoon. Suurimpina eroina Ioydetaan keltaisen, eli
maakaasun kayton vaheneminen ja sinisen, eli sahkokattiloiden kayton lisdanty-
minen lampovarastollisessa kuvassa 11. Lisaksi kevaalta ja syksylta on lampdvaras-
ton avulla leikattu hakkeen ja pelletin polttaminen pois kokonaan. Talvijakson hak-
keen ja etenkin pelletin ajojaksot leikkaantuvat myds harvemmiksi ja suppeam-
miksi. Kuvia vertaamalla voi ndhda lampodvaraston konkreettiset hyddyt tuotan-
nossa. Kalliimpia energiajakeita tarvitaan vdhemman, kun lampd6varaston hal-

vempi, seka puhtaampi lamp6 korvaa kysynnan tarpeita.
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Kuva 12. 20GWh lampéovaraston lataus- ja purkusyklit ajalla 7/2028 - 7/2029 (Tam-
pereen Energia, 2025).

Kuvan 12 pystyakseli ylettyy tasolle 21000MWh, eli 21GWh. Vaaka-akselilla on jal-
leen tarkasteltu ajanjakso 7/2028 — 7/2029. Kuvaajasta nahdaan, ettd optimoin-
tiohjelma antaisi 20 GWh lampdvarastolle suunnilleen 9 syklia vuodessa (normaali
ennustettu vuosi). Rahassa mitattuna tdma olisi useampia miljoonia euroja vuo-
dessa. Optimointiohjelman mukaan 10GWh ja 20GWh varaston valilla vuotuinen
energiakatteen hyoty nousee selvasti, korottaessa lampovarastoa 20GWh tasolle.
Verrattaessa 30GWh ja 20 GWh kapasiteetteja, hyodyt 10GWh:n lisdamisesta jaa-
vat jo pieniksi. Lopputuloksena nahdaan, ettda 20GWh tasoinen lampdvarasto voisi
olla lahella optimaalisinta kokoa rakennuskustannusten, kayttokulujen ja hyédyn-
nettavyyden kannalta. Nama laskelmat ovat alustavaa karkeaa laskentaa ja aihetta

tulee tarkastella viela tarkemmin.
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6 NAISTENLAHDEN OLIYVARASTO

Kappaleen 5 tuloksien perusteella voidaan arvioida, ettd jo kesasta 2026 alkaen
Tampereen Energian kaukolampoéverkkoon sopisi merkittavasti lisdkapasiteettia
[ammon varastointiin. Tulokseksi saatiin, ettd vahintaan 20GWh lampdvarastolle
olisi hyotykayttda vuodesta 2028 alkaen. Vaihtoehtoja taman kokoluokan lampo-
varastoksi tutkittaessa pitaa miettia millainen varasto olisi, mihin varaston saisi
pienimmilld kustannuksilla rakennettua ja kuinka maksimoitaisiin varaston kaytet-

tavyys.

IImeisimpana vaihtoehtona esille nousee Naistenlahden vanhan kallioluoladljyva-
raston muuttaminen lampdvarastoksi. Naistenlahden voimalaitostontilla sijaitse-
vaan kallioon louhittu luola pitaa sisalladan suuren 6ljyvaraston, jota on kaytetty
Tampereen Energian 6ljyvarastona ja muuhun 6ljyn varastointiin. Kuten aikaisem-
mista kappaleista opinnaytetydssa on selvinnyt, tallaisia luolaéljyvaraston muut-
tamisia [ampovarstoiksi (CTES) on jo Suomessakin muutamia tehty ja uusia projek-
teja on suunnitteilla. Tampereen Energian 6ljyn kdayton vahenemisen myoéta luo-
lien ajaminen 6ljysta tyhjiksi on muutenkin agendalla, jolloin luolavarastolle au-

keasi tilaisuus uuteen elamaan lampdvarastona.
6.1 Toimintakuvaus ja rakenne

1960-luvun kasvavaan 6ljyn kayttéon liittyvaa saatavuus- ja hintariskid pyrittiin
pienentamaan ja keinoksi paatettiin rakentaa Naistenlahden tontille Kaupin kalli-
oon syvalle maan alle suuri 6ljyvarasto. Varaston kapasiteetiksi suunniteltiin yh-
den talven 6ljyn kulutusta vastaava kokoluokka ja 6ljyvarasto valmistui vuonna

1968. (Toiva, 2017, s. 88)

Naistenlahden kallioluolavarasto koostuu 8 varastosailiosta, joista jokainen on
35 000m3 tilavuudeltaan. Kokonaistilavuus on siis 35 000m3 * 8 = 280 000m3. Sai-

lididen pohjalla on patjavesi, jonka paalla 6ljy kevyempana aineena kelluu. Kaikki
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8 sdiliota ovat yhteydessa toisiinsa alhaalta juuri taman patjaveden kautta. Patja-
veden pinta elaa oljyn kdyton, seka kallion vuotovesien mukaan sailidissa. Kun 6l-
jya puretaan sailiosta pois, lisataan patjavetta sailioon, jolloin nesteen kokonaisti-
lavuus sdilyy samana. Oljyvarastoa lastattaessa 6ljylld patjaveden pinta laskee ja
ylimaarainen vesi ajetaan ylivuoto- ja puskurialtaan kautta kaupungin viemariverk-
koon. Puskurialtaan tehtdavana on erotella mahdolliset 6ljyjaamat, ettei oljya
paase puskurialtaasta eteenpadin kaupungin viemariin. Viemariverkkoon pumpat-
tavan veden laatua ja 6ljypitoisuutta seurataan saanndlliselld naytteiden otolla ja

analysoinnilla (Heinonen, 2016)

Kuva 13. Naistenlahden kallioluoladljyvarasto. (Tampereen Energia, 2025).

Kuvassa 13 on luolavarastosailiot kuvattuna sivustapain. Sailiot ovat maanpinnalta
keskimaarin 40 m syvyydella. Kuvassa oikeanpuoleiset 4 sailiota ovat jo tyhjen-

netty 6ljysta ja taytetty vedella.
6.2 Paineettoman vs. Paineistetun kallioluolaldmpovaraston kapasiteetti

Suunniteltaessa luoladljyvaraston muuttamista lampovarastokdyttoon tulee
eteen paljon selvitys- ja esisuunnittelutyota. Kohteen geologisia ominaisuuksia
kallioperan suhteen pitda mallintaa ja tutkia, ettd saadaan selville mahdollisia ris-

keja hankkeen toteutuksen kannalta.

Yksi suunnitteluvaiheen merkittavimpia valintoja on se, etta tehdaanko lampova-
rastosta paineeton vai paineellinen. Paineettomalla tarkoitetaan sitd, ettd veden

lampotila kallioluolalampdvarastossa pidetdan alle veden kiehumispisteen eli
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100°C. Tama edustaa perinteista ja tunnettua tekniikkaa, joka on kaytdssa esim.

Oulun ja Vaasan tamanhetkisissa (3/2025) kallioluolalampdvarastoissa.

Paineellisella, tai paineistetulla kallioluolaldmpdvarastolla tarkoitetaan tekniikkaa,
jossa veden lampdtilaa varastossa nostetaan yli kiehumispisteen. Veden lampati-
laa korotettaessa yli 100 asteen, tulee myds paineen nousta varastossa yli kylldisen
hoyryn kiehumispisteen, etta valtetdan veden hoyrystyminen sailiossa. Paineen
tekemiseksi lampovarastoon voidaan kayttdaa ainakin kahta keinoa. Kallioluolan
fyysinen sijainti kymmenien metrien syvyydessa maan alla luo sille luonnollisen
mahdollisuuden hyddyntaa staattista painetta korkeuseron myéta. Vantaa Ener-
gian Varannossa ylipaine muodostetaan pohjaveden hydrostaattisen paineen
avulla. Toinen vaihtoehto olisi sijoittaa kallion paalle riittdvan kookas paineistus-

sailio.

Paineellisen lampdvaraston hyoty liittyy juuri naihin fysikaalisiin ominaisuuksiin.
Paineelliseen varastoon mahtuu enemman energiaa, koska sinne pystytaan aja-
maan kuumempaa vetta, jolloin ldmpdvaraston valiaineen lampotilaeroa (AT) pys-
tytaan kasvattamaan. Seuraavalla kaavalla on verrattu paineettoman ja paineelli-
sen |lampovaraston eroa veden lampdotilaeron muuttuessa ja muiden arvojen py-

syessa samoina.

Q=V=x*px*cx*AT (3)

Missa: Q varastoitava ldmpdenergia (J), V tilavuus (m3), p aineen tiheys (kg/m3),

c aineen ominaislampokapasiteetti (J/kg*K), AT lampétilan muutos (K)

Paineettoman kallioluolalampdvaraston AT:ksi on tdssa arvioitu 45 astetta Kelvi-
nia, jolloin lampdvaraston kapasiteetiksi saataisiin koko 280 000m3 tilavuus hyo-
dyntamalla: Q=280 000m3 * 980 kg/m3 * 4,19 Kj/kg*K * 45K / 1000 = 51 738 120
MJ *0,277777778 =14 371 711 KWh / 1000 = 14 371 MWh /1000 = 14,37 GWh

Paineellisen lampovaraston korkeamman AT:n vaikutus kapasiteettiin havainnol-

listuu, kun lasketaan paineellisen varaston kapasiteetti AT: 113 90°C: 280 000m3 *
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980 kg/m3 * 4,19 Kj/kg*K * 90K = 28,74 GWh. Tassa laskennassa ei ole otettu huo-
mioon veden ominaisldmpdkapasiteetin nousua veden lampdtilan ja paineen
noustessa kohti mitoitus maksimi 135 astetta. Tarkein tieto on se, etta [ampdtilan
nostolla on merkittavan suuri vaikutus kallioluolalampdvaraston kapasiteetin kan-

nalta.

Kumpikin vaihtoehto soveltuisi kokonsa puolesta lammonvarastointikdayttoon
Tampereen kaukolampoéverkossa, kun tiedamme kappaleen 5 myo6ta, etta [ampda
varastointiin kylla riittaa tulevaisuudessa. Tuloksista nahdaan myos, etta valiai-
neen, eli tassa tapauksessa veden lampotilaeron tuplaamisella saadaan myds lam-
povaraston kapasiteetti tuplattua. Nain suurella erolla pelkalla lampétilan nostolla
olisi merkittava vaikutus kallioluolalampdvaraston takaisinmaksuaikaan ja kannat-

tavuuteen, etenkin kun tiedetdaan [ampda olevan isommallekin varastolle tarjolla.

Taman perusteella voisi helposti todeta, etta paineellinen kallioluolalampdvarasto
on parempi vaihtoehto ja sellainen kannattaa rakentaa. Asia ei ole kuitenkaan nain

yksinkertainen, mita pelkka energiakapasiteetin maksimointi antaisi ymmartaa.

Valintaa tehdessa paineettoman ja paineellisen luolalampdvaraston valilla tulee

ottaa huomioon monia muitakin asioita.

6.3 Paineettoman vs. Paineistetun kallioluolalampovaraston lataus- ja purku-

teho

Toinen tarkea asia huomioitavaksi luolalampd6varaston tekniikan vertailussa kapa-
siteetin lisdaksi on varaston lataus- ja purkutehot. Latausteholla tarkoitetaan sita,
kuinka nopeasti lampd6varastoon saadaan varattua energiaa. Purkuteho taas maa-
rittda kuinka nopeasti ja kuinka suuri maara energiaa varastosta saadaan kayttéon
kaukolampoverkkoon. Suomessa kaytossa olevilla kaukoldmpoakuilla lataus- ja
purkutehot ovat keskimadarin 50-60 MW luokassa, suurimpien ollessa paalle

100MW.



53

Lataus- ja purkutehoilla on suuri merkitys lampdvaraston kaytettavyyden kan-
nalta. Lataamisessa isoista tehoista hyodytaan etenkin taloudellisessa mielessa sil-
loin, kun sahkémarkkinoilla on halpaa sahkoa tarjolla. Purettaessa lampdvarastoa
tilanteet ja tehon tarpeet vaihtelevat enemman. Suuri tehomaksimi tuo kuitenkin
paljon lisdarvoa myo6s purkutilanteissa. Esimerkkeja tasta voi olla mm. tilanteet,
jolloin ulkoilma kylmenee nopeasti ja kaukolampodverkon tehon tarve lisdantyy
akillisesti. Toinen esimerkki voi olla ison tuotantolaitoksen akillinen suunnittele-
maton hairid, jolloin lampdvaraston tehon soisi olevan riittavan suuri, etta tipah-

taneen laitoksen koko teho saataisiin korvattua.

Paineettoman ja paineellisen kallioluolaldmpdvaraston eroa tutkittaessa purku- ja
lataustehojen suhteen, paineellisen lampovaraston korkeampi lampotila nousee
arvossaan. Paineellisen varaston korkeampi AT auttaa saamaan varastosta ulos

suurempia tehoja pienemmilla virtauksilla, koska

Q =m*cx*AT (4)

Virtausnopeuksien pitamisella kurissa on hyétyja lampdvaraston pumppujen mi-
toituksessa ja etenkin isona hyétyna nahdaan kallioluolalampd&varaston kerrostu-
neisuuden varmistaminen pienempien virtausten ansiosta. Veden lampotila ker-
rostuminen on hyvin tarkea asia lampdvaraston toiminnan kannalta ja tassa pie-

nemmat virtausnopeukset pienentavat riskia varaston ns. pyérahdykselle.

6.4 Paineeton vs. Paineellinen kallioluolalampodvarasto case Vaasa

Suomen suurin kaytossa oleva lampovarasto sijaitsee Vaasan Vaskiluodossa, Vaa-
san Voiman voimalaitoksen yhteydessa ja on kytketty Vaasan Sahkon kaukoldam-
poverkkoon. Vaasan kallioluolavarasto rakennettiin 1970- luvulla alun perin 6ljyn
sailytykseen. 1990- luvun lopulla luolat tyhjennettiin ja puhdistettiin 6ljysta.
Vuonna 2020 vaskiluodon kallioluolat aloittivat uuden tarkoituksensa lampdva-

rasto kaytossa.
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Kooltaan Vaasan luolalampdvarastot ovat 150 000 m® ja 60 000 m3 (yhteensa 210
000 m3). Vuoden 2025 alussa lampodenergian kapasiteetti Vaasan varastossa on
11GWh, joka vertailuna Tampereen lampdvarastojen kapasiteettiin on kymmen-
kertainen LLT 45 projektin valmistumisen jalkeenkin. Lataus- ja purkutehot Vaski-

luodon lampdvarastolla ovat 110MW. (Vaasan Voima, 2020)

Vaskiluodon nykyiseen paineettomaan kallioluolalampdvarastoon kuuluu osana
3kpl séhkokattiloita 2*60MW ja 40MW, eli yhteensa jopa 160MW. Lisaksi vieressa

toimii Vaskiluodon CHP- voimalaitos.

A O p*™=

Y b 4
VL2 Boiler 3 Boiler 2 .
60 MW 60 MW
— ' = O l =
Varasto Y | Boiler1
110 MW " o 40MwW

Kuva 14. Vaskiluodon luolalampdvaraston prosessikaavio. (Bjorkman, 2024).

Kuvassa 14 tamanhetkisen lampdvaraston prosessikaavio, jossa VL2 on vaskiluo-
don voimalaitos ja boilerit sdahkokattiloita. Itse [ampd6varasto on siis talla hetkella
paineeton ja veden lampotila varaston kuumimmassa yldaosassa noin 95°C, eli hie-
man alle veden kiehumispisteen.

Projektin suunnitteluvaiheessa Vaasassa teetettiin tutkimuksia lampohavioista
kallioperaan. Simulointien mukaan ensimmaisind vuosina haviot ovat luonnolli-
sesti suurimmillaan, mutta vuoden 4 & 5 tienoilla haviot tasaantuvat. Syklisen, jo-
kapaivaisen kayton myota havididen huomaaminen kaytanndssa on jaanyt va-
haiseksi. Vaskiluodon luolalampdvarastoa operoivan EPV:n kehityspaallikkd Simon
Bjorkmanin mukaan Vaskiluodon luolalampdvaraston haviot ovat olleet 2-10%

luokkaa paivasta riippuen. (Bjérkman, 2025)
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Vaasassa luolalampdvarastosta on saatu siina maarin positiivisia kokemuksia, etta
Vaskiluodon lampodvarastoa ja sen teknologiaa on paatetty ldhted entisestaan ke-
hittdmaan pidemmalle. Vaskiluodon [ampdvaraston kapasiteettia on paatetty nos-
taa 17 gigawattituntiin ja lataus- ja purkuteho 220 megawattiin. Tehojen ja kapa-
siteetin nosto saadaan aikaiseksi lampovaraston lampotilaa nostamalla nykyisesta
95 asteesta kiehumispisteen yldpuolella olevaan lampétilaan (n. 135°C) hyddynta-
malla vesipatsaan muodostamaa staattista painetta. Lisaksi paivityksen yhtey-
desséa varastoon lisdataan yksi sahkokattila (60MW) lisda. Lampdvaraston laajen-
nus valmistuu loppuvuodesta 2025. (Bjorkman, 2025)

Vaskiluodon lampdvaraston laajentamisella ja tekniikan muutoksella haetaan siis
hyotyja kapasiteetin, tehojen ja myos kaytettdavyyden osalta. Tamanhetkisen lam-
povaraston heikkouksiin on lukeutunut mm. se, etta talvella max. 95 asteinen lam-
poOvaraston vesi on jouduttu priimaamaan ylospdin, kun ajoluku kaukoldammon
menopuolella on talvella paalle 95°C. Lisaantyneella kapasiteetilla ja lataus- ja pur-
kuteholla saadaan entisestdan lisattya polttoon perustumattoman kaukolammon
toimitusosuutta.

Uudessa konseptissa Vaskiluodon luolalampdvarasto irti kytketaan kaukolampo-
verkosta omaksi piirikseen, joka on kaukolampoverkkoon yhteydessa lammon-
vaihtimella. Limpd&varaston puolella prosessia veden lampétila tulee olemaan aina
minimissdan 10 astetta korkeampi kuin kaukolampodverkon menolampétila, joka
eliminoi tarpeen varaston veden lampétilan priimaamiseen. Kuvassa 15 esitetty

prosessikaavio lampovaraston paivityksen jalkeen.
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Kuva 15. Vaskiluodon korkeapaineinen kallioluolalampdvarasto. (Bjorkman, 2025).

Prosessikaaviosta ndhdaan, etta lampovarastokokonaisuus on kuvassa suurimman
[ammonvaihtimen oikealla puolella ja vaihtimen vasemmalla puolella on kauko-
lampoverkko, seka vaskiluodon voimalaitoksen lammaonvaihtimet. Yksi hoyrylam-
monvaihdin (LV3) Vaskiluodon voimalaitokselta on kytketty myos lampovarasto-
piiriin. LV3:lla pystytdaan lataamaan varastoa silloin, kuin sahkon hinta on korkea ja

sahkokattiloiden ajaminen kannattamatonta. (Bjérkman, 2025)

6.5 Naistenlahden Luolalampdvaraston tyypin valinta

Vaasan Vaskiluodon kallioluolalampdévaraston tutkiminen on antoisaa Naistenlah-
den luolavarastoa suunnitellessa, koska molemmissa on paljon yhteisia tekijoita.
Molemmat varastot ovat alun perin 6ljyn varastointiin kallion sisdaan louhittuja luo-
lia. Kokoluokka tilavuuden suhteen on myds suunnilleen samaa luokkaa. Erojakin

on, kuten esimerkiksi Vaskiluodossa varastosailidita on 2kpl, jotka ovat toisiinsa



57

nahden erikokoisia, kun taas Naistenlahdessa sailidita on 8 kpl samankokoisia. Toi-
saalta voidaan ajatella, ettd Naistenlahden sailiot ovat yhta kokonaisuutta, koska

ne ovat alhaalta toisiinsa yhteydessa.

Naistenlahden oljyvarastoa ldahdettdessd muuntamaan lampoévarastoksi voidaan
valita periaatteessa kahden tekniikan valilta. Lampdtilan pitamisella 95°C tai alle
voidaan valita jossain maarin turvallisempi, testattu tekniikka. Taman opinnayte-
tyon tiedonhaun aikana ei ole ilmennyt mitdaan seikkaa, mika estaisi Naistenlahden
Oljyvaraston muuntamisen paineettomaksi kallioluolalampdvarastoksi.

Itse kallioluolavaraston teknisten ominaisuuksien lisaksi pitaa varaston tulevaa
kayttoa tutkia tarkasti. Lampd&varaston hyddyt kasvavat mita tiheampi syklisem-
paa varaston kaytto on. 95 asteisella varastolla kayttdaste olisi varmemmalla poh-
jalla kuin suuremmalla paineistetulla varastolla. Toisaalta on todennakdista, etta
95 asteisen varaston kapasiteetti jaisi alle optimaalisesta tasosta sen suhteen,
kuinka paljon Tampereen Energialla todennakoéisesti varastoitavaa lampda tulevai-

suudessa tulee olemaan.

Paineistamalla tuleva luolalampd&varasto saataisiin merkittavasti lisakapasiteettia
lammaonvarastointiin. Varastosta ulos priimaamisen tarve poistuisi ja riski varaston
kerrostumisen poistumiseen pienenisi, koska voitaisiin kdayttaa pienempia virtaus-
nopeuksia korkeamman [ampdtilan my6ta. Suurimmat hyddyt, jotka ovat merkit-
tavia hyotyja, liittyvat siis kapasiteetin ja lataus- ja purkutehojen nousuun verrat-

tuna 95 asteinen tekniikka.

Tekniikkana ylipaineinen ja korkealampétilainen kallioluolalampdvarasto on kui-
tenkin enemman tuntemattomia tekijoita sisaltava. Pitaisi selvittda pohjaveden
taso Naistenlahden 6ljyvaraston paalla ja miettia riittdako se paineistamaan kor-
kean lampdtilan veden. Geologiset riskit kallioperan saroista ja mahdolliset vuodot
varastosta paineistuksen ja [ammittamisen seurauksena ovat riskeja, jotka on tie-
dostettava. Paineistetun luolalampdvaraston kanssa lataaminen tayteen olisi kau-
kolampoverkosta saatavan lampdtilan jalkeen aina sahkokattilan perdssa ja taten

sdhkon hinnan armoilla. Yhtena vaihtoehtona olisi rakentaa lisdksi hoyryputki
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Naistenlahti 3 voimalaitokselta, jolla voitaisiin ladata luolavarastoa kalliin sahkén

aikana.

Tiivistettyna voidaan ajatella, etta mikali korkealampétilainen luolaldmpovarasto
onnistuttaisiin rakentamaan kohtuullisilla kuluilla ja se saataisiin toimimaan halu-
tusti, olisi silla enemman potentiaalia Tampereen Energian kaukolampgjarjestel-

man tasapainottajana ja optimaalisen ajon mahdollistajana.
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7 HIEKKA-AKKU

Toisena vaihtoehtona Lampdenergian varastointiin Tampereen kaukolampover-
kossa tutkittiin hiekka-akku teknologiaa ja etenkin Tamperelaisyhtid Polar Night
Energyn kehittdmaa sellaista. Massiiviseen kallioluoladljyvarastoon nahden
hiekka-akku edustaa tyypiltaan tyystin erilaista ratkaisua. Siind missa Kallioluola-
lampodvarasto olisi luokkaa 10-20GWh, olisi hiekka-akku kooltaan 1GWh luokkaa.
Hiekka-akulla olisi kuitenkin maantieteellisen sijoittelun kannalta huomattavasti
enemman mahdollisuuksia. Hiekka-akkuja voisi teoriassa sijoitella useampiakin,
tarkeisiin paikkoihin ympari kaukolampoverkkoa. Teraslierio vesiakkuihin ja kallio-
luolalampévarastoon verrattuna toinen merkityksellinen ero on latausteknologi-
assa, jossa hiekka-akkua ei voida ladata kaukolampdverkon ylimaaralammailla,

vaan hiekka-akun lataus tapahtuu aina suoraan sahkolla.

7.1 Polar Night Energy ja hiekka-akun rakenne

Polar Night Energy on Tampereella vuonna 2018 perustettu yritys, joka on erikois-
tunut korkealampétilaisten lampoenergiavarastojen suunnitteluun ja valmistami-
seen. PNE:n tarkeimpia arvoja ovat polttoon perustuvan energiantuotannon va-
hentaminen ja tuuli- ja aurinkoenergian kayton kiihdyttaminen. Polar Nightin visi-
oon kuuluu hyédyntaa nykyisen sahkomarkkinan volatiliteettia, jossa sahkon hinta
heiluu ja ennen kaikkea hyédyntdaa halpoja tunteja tehokkaasti, seka osallistua

sahkon reservi- ja kapasiteettimarkkinoille. (Polar Night Energy, 2025)

Polar Night Energyn toiminnan keski6ssa on sen kehittama teollisen mittaluokan,
korkean lampétilan (600°) lampdvarasto, joka kayttaa valiaineenaan hiekkaa tai
hiekan kaltaisia aineita. Hiekka-akussa terassailio on taytetty hiekalla, tai muulla
kiintealla valiaineella, esimerkiksi vuolukivipohjainen valiaine on kehitteilla. Sailién
sisalla kiertavat ilmaputket, jotka lammittavat sdiliossa olevan valiaineen. llma-
kierron lamp6 tehdaan sahkovastuksilla, joiden lapi ilma ajetaan puhaltimilla.
Ldmpo puretaan sailiosta lammonvaihtimen kautta kuumana vetena, hoyryna, tai

kuumana ilmana. My6s lammodsta takaisin sahkoksi teknologia on kehitystyon alla.
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Kuva 16. Polar Night Energyn hiekka-akun rakenne. (Polar Night Energy, 2025).

Kuva 1 nayttaa hiekka-akun suhteellisen yksinkertaisen konfiguraation, jossa paa-
komponentteja ovat ilmapuhallin, sdhkévastukset, ilmakiertoputkisto ja [ammodn-
vaihdin. Lisskomponentteja, kuten ohituspelteja, lampdtila- ja tarindmittauksia on
kohteen mukaan luonnollisesti aina oma maaransa. Prosessin toimintaa hallitaan
automaation avulla. Automaation algoritmit ohjaavat seka lammontuotantoa, etta

latausta.

Korkeamman energiatiheyden takia, hiekka-akku tarvitsee huomattavasti vahem-
man tilaa saman energiakapasiteetin varastointiin perinteiseen vesiakkuun verrat-
tuna. 10 MW ja 1000MWHh lierion muotoisen hiekka-akun fyysiset mitat ovat 12m
* 30m, missa 100°C perinteinen vesiakku vie tilaa 1000MWh luokassa suunnilleen

37m * 76m. PNE: n teknologia mahdollistaa erilaisia teholuokkia aina voimalaitos-
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mittakaavaan saakka. Vakiotuotteiden kokoluokka on 2-10 MW lataus- ja purku-
tehon osalta. Suurempien tehojen osalta tehdaan erillinen suunnittelu tarpeen

mukaisesti.

Elinkaari hiekka-akulla on pitka, puhutaan jopa kymmenista vuosista. Pitkdaan elin-
kaareen vaikuttaa muun muassa komponenttien vahyys ja hiekan erinomainen
sailyvyys. Painelaiteettomuus tekee hiekka-akun kunnossapidosta yksinkertaisem-

paa ja laskee elinkaarikustannuksia. (Polar Night Energy, 2025)

7.2 Hiekka-akun toimintakuvaus, lataaminen

Hiekka-akun lataaminen tapahtuu, kun joku kolmesta sille asetetuista ehdoista
tayttyy. Tarkein toiminta akun lataamisessa on hyodyntaa sahkomarkkinoiden hal-
poja Spot- hintoja. Toinen toiminta lataamiseen on sahkodn reservimarkkinoille

osallistuminen ja kolmantena sahkdverkon taajuudentuenta.

Hiekka-akku TR, T
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Kuva 17. Hiekka-akun lataaminen (Polar Night Energy, 2025).

Eristys

Varastointiveahaine

Hiekka-akun lataussekvenssi laittaa ilmakierron vastuslammityksen paalle ja kdyn-
nistda ilmapuhaltimen. llmapuhallin puhaltaa vastusten kuumentamaa ilmaa lam-

monsiirtoputkistoon, joka lammittaa sdilion valiaineen asetettuun lampdtilaan.
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Ohituskanavien kautta saadelldan lampdvaraston lampétilaa ja optimoidaan hyo-
tysuhdetta. Ohituskanavien ollessa auki ilmaa kierratetaan prosessissa sisaisella

kierrolla.

7.3 Hiekka-akun toimintakuvaus, purkaminen

Hiekka-akun |[ampoa puretaan lammontarpeen mukaan asiakkaan lammonvaihti-

meen.

Hiekka-akku ooy Pyl Pebalin

Dhikaes-
kanava |
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Kuva 18. Hiekka-akun purkaminen (Polar Night Energy, 2025).

Hiekka-akkua purettaessa ohituskanava 2 on suljettuna ja ilmakierto ajetaan lam-
monvaihtimeen, jossa akusta puhallettava kuuma ilma luovuttaa lampoenergiansa
asiakkaan prosessiin. Viilennyt ilma ajetaan takaisin puhaltimeen ja kierto alkaa
alusta. Akkua purettaessa lammitysvastukset voivat olla joko paalla tai pois. Lam-

mitysvastusten ollessa pois paalta akun varaus laskee tyhjiin purkumoodissa.
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7.4 Hiekka-akun kaytto

Kaytossa olevia valmiita kohteita Polar Night Energylld on yksi kappale, joka on
Vatajankosken hiekka-akku Kankaanpaassa. Kankaanpaan pilottihankkeena toteu-

tetun hiekka-akun teho on 100kW ja kapasiteetti SMWh. (Vatajankoski, 2025)

Seuraavaksi valmistuva projekti sijaitsee Loviisan Lammon kaukolampéverkossa
Pornaisissa ja se luovutetaan asiakkaalle kesadan 2025 mennessa. Kankaanpaahan
verrattuna Pornaisten lampdvaraston teho ja kapasiteetti ovat huomattavasti suu-
rempaa luokkaa. Pornaisten hiekka-akun teho on 1MW ja varastointikapasiteetti

100MWh, eli sama kuin esimerkiksi Tammervoiman vesiakun kapasiteetti.

Polar Night Energyn toimittamassa, Loviisan Limmo&n Pornaisten hiekka-akun ope-
roinnissa ja optimoinnissa tulee olemaan merkittava rooli Elisan kehittamalla te-
koalylla. Suurimmalle osalle ihmisia teleoperaattorina tutuksi tulleen Elisa:n kehit-
tdma optimointiteknologia on ollut pitkdan kaytossa Elisan omassa verkossa Suo-
messa. Sahkomarkkinaan osallistuminen on Elisalla lIahtenyt liikkeelle mobiiliver-
kon tukiasemien vara-akkujen optimoinnista ja niiden kapasiteetin tarjoamisesta

kantaverkkoyhtio Fingridille. (Elisa, 2025)

Pornaisten hiekka-akun kdytdssa on Elisan tekodlyoptimoinnilla siis keskeinen osa.
Loviisan Ldmmon toimitusjohtaja Mikko Paajasen mukaan reservimarkkinoille
osallistuminen oli kriittisen tarkea asia hiekka-akku investoinnin kannalta Pornai-
siin. Reservimarkkinoille osallistuminen Elisan tekodlyoptimoinnin kanssa kdansi
investoinnin hiekka-akun puolelle vertailussa uuteen hakelampdlaitokseen. (Paa-

janen, 2025)

Sahkon Tukkumarkkinoiden Day-ahead ja Intra-day kaupankaynnin lisdksi Elisan
optimointi hoitaa kaikkia reservimarkkinoilta |6ytyvia tuotteita, kuten FCR, aFRR ja

mFRR. (Vire, 2025)
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7.5 Hiekka-akun mahdollisuudet Tampereen Energialla

Tampereen Energian kaukolampdtuotannon ja tulevaisuuden hukkalampdjen va-
rastoimisessa sahkdon perustuva hiekka-akku ei pysty auttamaan. Muita kaytto-
kohteita taasen voisi tulevaisuudessa I6ytya. Uusien tai vanhojen latvakattiloiden
mahdollisissa investoinneissa hiekka-akkua voisi tutkia yhtena mielenkiintoisena
vaihtoehtona. Toinen kayttokohde voisi olla Tampereen Energian kaukolampo-
verkkoon mahdollisesti liittyvien datasalien matalalampétilaisen jaahdytysveden
priimaaminen hiekka-akulla kaukolampoéverkkoon sopivaksi. P2H2P (Power-to-
Heat-to-Power) teknologian kehittyessa voi sillakin saralla syntya houkuttelevia

mahdollisuuksia yhteistyéhon Polar Night Energyn kanssa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Taman opinndytetyon aiheena oli Laimpdenergian varastointi Tampereen Energi-
alla. Opinnaytety6ssa pyrittiin saamaan ndakemys lampdenergian varastoinnin tar-
peesta ja hyotykdyton potentiaalista lahitulevaisuuden kaukolampoéverkossa Tam-

pereella.

Tyon toimeksiantajan pyynndsta selvitettiin toisena tutkimuskysymyksena sita,
miten hyvin muiden kaukolampdyhtididen olemassa olevat [ampdvarastot ovat ol-
leet yrityksille hyddyksi ja miten muissa alan yrityksissa Suomessa nahdaan lam-

poenergian varastoinnin tarkeys nykyisessa sahkoistyvassa maailmassa.

Kolmantena tutkimuskysymyksena oli selvittdda mita vaihtoehtoja lampo6varas-
toiksi Tampereen Energialle olisi. Tyon alussa tutkiminen rajattiin 2 potentiaali-
seen lampovarastotekniikkaan. Uusiksi lampovarastoiksi tutkittiin Naistenlahden
kallioluoladljyvaraston muuntamista lampd&varastoksi, sekda Polar Night Energyn

hiekka-akku teknologiaa.

Kappaleessa 4 teetettiin kyselytutkimus 10 Suomalaiselle kaukolampaoyhtidlle. Ky-
selytutkimuksen tuloksista voidaan yhteenvetona sanoa, ettd olemassa oleviin
lampdvarastoihin oli oltu tyytyvaisia. Uusia lampdvarastoja oli vastanneiden 10 yh-
tion valilla tulossa jopa 13 kappaletta. Erityisen kiinnostavaa vastauksissa oli voi-
makas kiinnostus kallioluolalampdvarastoihin. Kysymykseen, jossa kysyttiin kuinka
tarkeana kaukolampoyhtiot nakevat lampoenergian pitkdaikaisen varastoinnin,
tulokseksi tuli 8,40/10. Kyselytutkimus vahvisti nakemysta energian varastoinnin

tarkeydesta ja pinnalla olosta Suomalaisessa kaukolampokentdssa.

5 Kappaleessa selvitettiin lampo6energian varastoinnin tarvetta Tampereen Ener-
gialla uudessa tuotantopaletissa vuoden 2025 lopulta alkaen. Vertailemalla kau-
koldammon kulutushistoriaa ja uuden tuotantopaletin laitostehoja, sekd todenna-

koisia hukkalampovirtoja, saatiin kuvaa [ammadnvarastoinnin lisatarpeesta.
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Taman lisaksi kappaleessa 5 mallinnettiin tulevaisuuden kaukolampo&tuotantoa
vuonna 2028 Tampereen Energian kaytdssa olevan Energy Optima 3 ohjelmiston
avulla. Skenaarioissa verrattiin 20 GWh lampdvaraston lisdamisen vaikutusta tuo-
tantopalettiin. Tuloksista nahtiin, ettda 20 GWh:n [ampdvarastolle tulisi keskimaa-
raisend vuotena noin 9 lataus ja purkaus syklia. Talla noin 200GWh energiamaa-
ralld saataisiin fossiilisten polttoaineiden kayttd6a vahennettya merkittavasti, jonka

jalkeen sen tarve Tampereella olisi enaa hyvin marginaalista vuositasolla.

Lammon varastoinnin tarpeen osoittamisen jalkeen nousee esille kysymys, miten
ja minne tata lampoa saataisiin kustannustehokkaimmin varastoitua. Tahan kysy-
mykseen tutkittiin kahta vaihtoehtoa, joista soveltuvammaksi Tampereen Energi-
alle osoittautui Naistenlahden kallioluoladljyvaraston muuttaminen uuteen kayt-

totarkoitukseen lampdvarastona.

Olemassa olevaan infrastruktuuriin Kaupin kalliossa olisi tilaa rakentaa 10-20GWh
luolalampoévarasto. Opinndytetydssa Naistenlahden oOljyvarastoa tutkittaessa kay-
tettiin referenssind mm. Vaasan Vaskiluodon samankaltaiseen vanhaan kallioluo-
ladljyvarastoon rakennettua kallioluolaldampd&varastoa. Vaasassa on onnistuttu ra-
kentamaan toimiva 11GWh luolalampdvarasto, jota ollaan paivittdamassa 17GWh

tasolle 2025 vuoden lopussa.

Tampereen Energian tuotantolaitosten luonteen ja koon, seka tulevien hukkalam-
pOomaarien perusteella Naistenlahden oljyluolavarastosta kannattaisi tehdd mah-

dollisimman suuri kapasiteetiltaan ja tehoiltaan.

Opinndytetyon aikana ei ilmennyt syitd, jotka estaisivat Naistenlahden oljyvaras-
ton muuttamista lampovarastoksi. Riskit kallioperdan sardjen ja lampohavididen
ym. suhteen tulee luonnollisesti selvittda mahdollisen lampd&varaston rakentami-
sen suhteen tarkasti. Tulevissa paattotoissa voisi olla omana aiheenaan pelkdstaan
Naistenlahden oljyluolavaraston tutkiminen, tai lampodvaraston toiminta sahko-

markkinoilla.
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LUTTEET

LIITE 1 Kyselytutkimus

1. Miks on nimesi?

Kirjaita vaslaus

2. Mitad yhtittd edustat ja mika on tittelisi yhtidgsas?

Kinoila vastaus

3. Paljonko kaukolampoverkkonne hulpputehon (MW) mitoitustarve on?

Kirjoita vastaus

4, Minkalaisia lampoenergiavarastoja yrityksellanne on kaytdssar

0

[J '8

5 I

|

Haukeoldrmgdiakio (erdadilic]

] #allioluclaldmpinvarao (entinen Sifyvarasio)

Kallioluolalampovanasto juus prodekin

Heakka-akku (berdssailic

Hekimkuoppavarasto (M1 TES)

Forakaivoldmphakku [BTES)

i, mikh?

Ei 1 povarastos kKiyhdssi
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5, Kuinka hyvin lampovarasto on vastannut odotuksia? Vastaa suurimman varaston mukaan,
mikali k&ythssa useampia

0-20% 20-40% A0-60% BO-A0% BO-100%

Tavoitemitoituksen
saavutiaminen energlamadran ) ) ) O O
sithtesn

kinnan k -
;—l:; u:nmn ustannusten O 'C.:' D C;, 'CJ
Listaus ja purkutehon subteen 3 ) O O @)
Limpéahdvisiden suhteen O O @ O )
C02 pddstijen vahentamisen
suhteen C::' C:I O D O
Yieisesti ottasn kiyte ~
l:anﬁstt;:utﬂen suhI:eﬂ C} O I‘r'-"l D D

6. Millainen haarukka lataus- ja purkutehoille |ampovarastosta teidan jarjestelmassanne on?

Kirjoita vastaus

7. Oletteko aikeissa hankkia lamp&energiavarastoja/lisdd varastoja, jos niin minkd tyyppisia?

[ ] Kauknlampéakku (terdssilis)

U

Kalliluolaldmpdvarasto (entinen Oljyvarasto)

_—

Kallivlupaldmpdvarasto (uusi projekti

Hiekka-akla (lergssailis)

Hiekkakuoppavarasto (MT TES)

Porakaivedampdakiku (BTES)

Muw, mika?

Ei aikeita hankkia

N 0 R i I
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B, Kuinka suur [dmpdvarastainnin kapasitestin pitaisi omassa jarjestelmassanng miglestanne
olla?

01 GWh 1 Gwh 5GWh 10 GWh 50 GWh 75 GWh 100 GWh

et O O O O O O O

9, Kuinka tarkedna ndette lamman pitkaaikaisen varastoinnin modemissa
kaukolampdjarjestelmassa? (Vilkkotason tai yli)

10. Vapaa sana. Kerro halutessasi ajatuksistasi lampoenergian varastointiin liittyen
kaukolampdverkoissa,

Kirjoita vastaus
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