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Abstract

The current transition to smart energy aims to break the dependence on the fossil fuel sys-
tem. Energy companies are constantly working to increase the renewable energy produc-
tion. However, it must not interfere with the profitability of the business. Therefore, com-
panies need to find the balance between ecology and economy when making decisions.
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the peak demand during wintertime is still covered using natural gas and oil. Some portion
of the use of fossil fuels can be replaced with renewable forms of energy, but it is neces-
sary to study the effects of this change first. The new plant could achieve savings by reduc-
ing the CO2 emissions and cutting fuel costs. If necessary, the new plant would also partici-
pate in back up heat production.

The report is based on information provided by Elenia Limp& Oy using Excel computing
program. The result for the client is a ready-to-use calculation tool, that calculates the po-
tential annual savings from fuel and emissions achieved by the new plant. The tool pro-
vides the client information about whether a more specific study is needed. the input data
can later be adjusted to meet the needs of existing state of affairs.

The results show that the use of natural gas in district heat production is at a reasonable
level, but the costs and effects of the new plant should still be researched more specifi-
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1 Johdanto

1.1 Elenia Lampd6 Oy

Elenia Limpo Oy on suuren sahkoéverkkoyhtion Elenia Oy:n tytaryhtio. Yrityksen
liilketoiminta on padasiassa kaukolammaon tuotanto ja myynti. Lisaksi Elenia Lampo
tuottaa sahkoa Vanajan voimalaitoksella yhteistuotantona kaukolammon kanssa seka
toimittaa maakaasua Kanta-Hameen alueella yksityis- ja yritysasiakkaille. Elenia
Lampo Oy:n padtoimialueet sijaitsevat Kanta-Hameen ja Keski-Suomen alueella, jossa
silla on lahes 5 000 asiakassopimusta ja n. 85 000 loppukayttadjaa. Elenia Lampo on
Suomen toiseksi suurin yksityinen kaukolammaon myyja. (Elenia Limpd Oy:n

liilketoiminta n.d.)

Elenia Limp6 Oy hyddyntaa kaukoldmmaontuotannossa suurimmaksi osaksi
kotimaista puuta ja turvetta. Lisaamalla kotimaisen uusiutuvan energian kayttéa
yhti6 on onnistunut vahentamaan ulkomaisen polttoaineen tuontia ja parantamaan
tyollisyytta toimialueidensa vaikutusalueella polttoaineiden hankinta- ja
tuotantoketjun kautta. Uusiutuvien energialdahteiden osuus lammoéntuotannossa on
talla hetkelld 68 %, ja yhtion strategiaan kuuluu jatkuva uusiutuvien energiamuotojen
osuuden kasvattaminen ja uusien teknologioiden hyddyntaminen. (Elenia Limpo

Oy:n kayttamat polttoaineet n.d.)

1.2 Opinndytetyon tavoitteet ja ajankohtaisuus

Opinndytetyossa tuli tutkia mahdollisuutta korvata maakaasun kayttoa
vaihtoehtoisilla polttoaineilla Himeenlinnan kaukoldammaontuotannossa
mitoittamalla uusi vara- ja huipputeholaitos osaksi kaukolampdverkkoa. Mitoitettu
[ampolaitos kattaisi osan talven aikana kadytettavasta maakaasulla tuotetusta
lammostd, ja osallistuisi hairiotilanteissa varatehon tuotantoon. Mitoituksen suhteen
tyossa tuli noudattaa toimeksiantajan ohjeita ja hyodyntaa toimeksiantajalta
saatavissa olevaa dataa. Mitoitus toteutettiin Excel-laskentaohjelmalla, ja tarkoituk-

sena oli luoda valmis laskentatydkalu, jota voidaan tarvittaessa muokata ja taydentaa



tehontarpeen ja investointikustannuksien seka polttoaineiden, sahkon ja paastooi-
keuksien hintojen muuttuessa. Mitoituksen jalkeen tuli tarkastella, kuinka paljon
kayttotunteja laitokselle kertyisi vuodessa. Lukujen perusteella tuli laskea vuotuinen
saasto, joka saavutetaan kayttamalla vaihtoehtoisia polttoaineita maakaasun sijasta.
Ty6ssa tuli perehtya neljaan uuden laitoksen potentiaaliseen polttoainevaihtoeh-
toon: hake, pelletti, sdhko ja geoterminen lampd. Jokaisella vaihtoehdolla saavutetta-
vissa olevia saadstoja tuli verrata kyseista polttoainetta kayttavan laitoksen investoin-
tikustannuksiin. Investointikustannusten arviot saatiin toimeksiantajalta. Lisaksi tuli
pohtia kunkin vaihtoehdon toteutuskelpoisuutta ja mitoituksen tulosten

luotettavuutta.

Vaihtoehtoisten polttoaineiden kustannusten lisdksi tuli selvittaa paastokaupan
alaisten hiilidioksidipaastéjen vahentamisen taloudelliset vaikutukset. Tyossa tuli
my0s selvittaa alustavasti tulevan laitoksen sijainti kaukolampdverkostossa. Sijainti
tuli maarittaa palvelemaan parhaiten laitoksen kayttétarkoitusta huippu- ja

varateholaitoksena, huomioiden muut verkoston olemassa olevat lampolaitokset.

Laskelmista saatujen investointien takaisinmaksuaikojen, tulosten luotettavuuden ja
laitoksen toteutuskelpoisuuden arvioinnin perusteella oli tarkoitus tuottaa
toimeksiantajalle suuntaa-antava kuva laitosinvestoinnin vaikutuksista. Lisaksi
toimeksiantajalle tehtdvan laskentatyodkalun tulisi olla helposti muokattava, jotta se

palvelisi samaa tarkoitusta myds jatkossa.

Aihe on ajankohtainen. Energiantuotanto on suuri kasvihuonekaasupaastdjen
aiheuttaja ja uudet tutkimukset seka jatkuva uutisointi ilmastonmuutoksen
vaikutuksista ovat herattaneet yritykset ympari maailman siirtymaan pois fossiilisten
polttoaineiden kdytostda. Suomessa on tehty vastaavanlaisia investointeja useissa
kaupungeissa hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi. Esimerkiksi Seindjoella on
korvattu oOljykayttéinen lampdlaitos pellettikattilalla ja Lahteen on rakenteilla uusi
biolampdlaitos Kymijarvi lll, joka korvaa vanhan hiilikayttéisen Kymijarvi I-kattilan
(Kymijarvi 3 voimalaitoksen rakentaminen hyvassa vauhdissa 2018; Turpeen energia-

kdyton alasajoon valmistaudutaan 2019)



Tyo on alalle hyodyllinen, silla maakaasu- ja oljykayttoisten lampolaitosten
korvaamisella vahapaastoisilla energiamuodoilla voidaan vahentaa
energiantuotannon ymparistokuormitusta. Vastuullisella ilmastostrategialla ja sen
toteuttamisella on usein suotuisa vaikutus energiayhtididen imagoon. Lisaksi
taloudelliset sdaastot voivat maksaa investoinnin takaisin kohtuullisessa ajassa.
Energiantuotannon padastdjen vahentamisesta on asetettu myos tavoitteita koko
valtion tasolla, joten odotettavissa on, ettd poliittiset paatokset tulevat ohjaamaan

energiantuotantoa pois fossiilisten polttoaineiden kaytosta lahitulevaisuudessa.

Esiselvityksia vastaavien laitosinvestointien kannattavuudesta tehdadan jatkuvasti,
mutta ne ovat yritysten ja laitostoimittajien suorittamia sisdisia laskelmia eika tietoa
jaeta julkisuuteen. Laitosinvestointiin vaikuttavien muuttujien hinnat vaihtelevat
jatkuvasti ja jokainen mitoitettava kohde on oma yksilonsa, joten yleispatevaa
ohjetta prosessille on hankala rakentaa. Laitosinvestointia ei mydskaan voi tehda
vain sen hetkisen tilanteen mukaan, vaan on arvioitava kyseisen laitoksen tarvetta
taman koko elinkaaren ajalle. Taman vuoksi mitoituksen lisdksi vaaditaan usein
rationaalisia perusteluja laskelmien tueksi, ennen kuin investointia kannattaa lahtea

toteuttamaan.

Tyo oli osin luonteeltaan seka kvantitatiivista etta kvalitatiivista tutkimusta. Ty6ssa
perehdyttiin kerattyihin tietoihin, joiden pohjalta laskettiin Excel-laskentaohjelmalla
lopputulos. Tata osuutta voidaan pitaa kvantitatiivisena. Laskelmien jalkeen suoritet-
tiin vaihtoehtojen vertailua ja arvioitiin niiden toteutuskelpoisuutta. Nama osiot oli-

vat luonteeltaan enemman kvalitatiivisia.

1.3 Nykytilanne

Hameenlinnan kaukolampdverkon peruskuormaa tuotetaan Vanajan voimalaitoksella
padosin hakkeella ja apupolttoaineena kdytetaan turvetta. Kdynnistyspolttimet
toimivat maakaasulla. Lisdksi verkossa on maakaasua kayttavia lampolaitoksia eri
puolilla verkkoa vara- ja huipputehontarpeen takaamiseksi sekd muutamia pienen
kokoluokan o6ljykayttoisia lampolaitoksia. Maakaasu on moniin muihin

lammontuotannossa kaytettaviin polttoaineisiin ja menetelmiin nahden kallista.
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Lisdksi maakaasu on uusiutumaton energianlahde, jota ei ole saatavilla kotimaisesti.

Taman vuoksi maakaasun kaytolle on syyta tarkastella vaihtoehtoja.

Vanajan voimalaitokselle on rakenteilla uusi kiintedan polttoaineen kattila K-6, joka
kayttaa polttoaineena haketta ja apupolttoaineena turvetta. Kattila korvaa vanhan
K4-kattilan ja tuottaa peruskuormaa Hameenlinnan verkkoon toisen paalaitoksen
kattilan, K-5:n kanssa. Nykyinen K-4 kdyttaa polttoaineenaan runsaammin turvetta
verrattuna tulevaan K-6-kattilaan. Koska turve luokitellaan uusiutumattomaksi
polttoaineeksi, turpeella tuotettu energia on paastdkaupan alaista ja naista
padstoista koituu ylimaaraisia taloudellisia kustannuksia. Turpeella tuotetusta
[ammosta tulee myds maksaa energiaveroa. Uusi kattila tulee vahentamaan turpeen
kayttéa ja ndin uusiutuvien energiamuotojen osuus kaukoldmmaontuotannossa
kasvaa. Uuden kattilan vuoksi voimalaitoksen kokonaislammoéntuotanto muuttuu, ja

tdma muutos taytyy ennakoida uuden laitoksen mitoitusta tehtdessa.

Kaukolampoverkkoon yhdistetaan lisaksi Parolannumen alue. Parolannummella on
talla hetkella erillinen pieni kaukolampoverkko, jonka lampoenergiantuotannossa
kdaytetaan maakaasua. Verkossa on yksi lampoélaitos, jonka yhteisteho on 10 MW.
Kun Parolannummi liitetddan muuhun verkkoon, voidaan maakaasun kayttoa
vahentda tuottamalla alueen tarvitsema l[ampd muualla. Alueen lisadminen verkkoon

nostaa nain ollen kantaverkon vuotuista kokonaislammaontarvetta.

Kesalla, kun kaukolampdenergiantarve on pieni, pystytaan tarvittava lampo
tuottamaan Vanajan voimalaitoksella. Tdman ajanjakson aikana kaukolampdéteho
tuotetaan Vanajan voimalaitoksella yhdella kattilalla katkoajolla. Kattilan kdydessa
ladataan |dmpo3a 10000 m? kaukoldmpdakkuun. Kun akku on taynna, kattila joudu-
taan ajamaan alas, silla kaukoldampoverkon vaatima teho alittaa kattilan minimite-
hon. Kattila kdynnistetdan uudelleen, kun kaukolampoakku on ldhes tyhja, jolloin
pystytdan taas ajamaan laitosta normaalisti akkua ladaten. Talven aikana
lammontarve kuitenkin ylittaa Vanajan voimalaitoksen tuotantokapasiteetin, joten
huippulampolaitoksille on tarvetta. Myos varateholaitoksien tulee olla

toimintakuntoisia mahdollisten hairidtilanteiden sattuessa. Jokainen Hameenlinnan
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kaukolampoverkon huippu- ja varateholaitoksista kayttaa talla hetkella polttoaineena

fossiilisia uusiutumattomia polttoaineita.

2 Kaukolampo

2.1 Kaukolammon toimintaperiaate

Kaukolampo on keskitetysti tuotettua [ampo4, joka toimitetaan useaan eri rakennuk-
seen yhteisen [ammodnjakeluverkon avulla. Kuviossa 1 esitetty havainnekuva kauko-
[ammosta, jossa vasemmalla on lampda tuottava laitos, joka yhdistyy oikealla esitet-
tyihin rakennuksiin kaukolampoverkolla. Verkko ja tuotanto ovat usein yritysten
omistuksessa, ja asiakkaina toimivat lampdenergian loppukayttdjat. Asiakkaat voivat
olla yksityisia, teollisuuden toimijoita, taloyhtioita, julkisia tiloja tai toimistorakennuk-
sia. Kaukolampo on siis liiketoimintaa, ja erityisesti Pohjoismaissa, joissa talvet ovat
kylmia ja [ammitykselle on suurta tarvetta, kyseinen liiketoiminta on ollut erittdin
kannattavaa. Kaukolammityksen alkuinvestoinnit ja my6hemmin tehtdvien muutos-
toiden kustannukset ovat kuitenkin kalliita, joten verkon rakenne on syyta suunni-

tella huolellisesti kdyttoian maksimoimiseksi. (Makeld & Tuunanen 2015, 12-16.)

Kuvio 1. Havainnekuva kaukolammaosta (DESMI N.d.)
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Nykyaikaisissa jakeluverkoissa kiertda kemiallisesti kasitelty vesi, jonka avulla lamp6-
energia siirretdaan asiakkaiden omiin lammitysjarjestelmiin. Jaahtynyt kaukolampo-
vesi palaa lammontuotantolaitoksille erillista paluuputkea pitkin ja vesi voidaan taas
[ammittaa uudelleen. Suurin osa lampdenergiasta tuotetaan keskitetysti lammontuo-
tannosta vastaavan yrityksen omistamissa voimalaitoksissa ja lampdkeskuksissa.
(Makeld & Tuunanen 2015, 30) Kuviossa 2 on esitetty kaukolampdverkoston periaa-
tekuva. Numero 1 edustaa verkoston paalaitosta (usein yhteistuotantolaitos), nume-
ron 2 kuviot vara- ja huipputeholaitoksia ja numero 3 edustaa asiakasta eli loppu-
kayttajaa. Valiin jaavat viivat muodostavat kaukolampoverkon. Kuviosta voidaan
myo6s havaita kaukolampdéverkon silmukka, joka mahdollistaa lammon toimittamisen

samaan kohteeseen useaa eri reittia pitkin.

T
(1}

(2)
- =,
3)

=—| |@
fa]
(o fa]

B—

Kuvio 2. Kaukolampoverkon periaatekuva (Makeld & Tuunanen 2015, 30)

Kaukolampo on Suomen yleisin rakennusten lammitysmuoto. Talla hetkelld noin

46 % Suomen asuin- ja palvelurakennuksista kayttaa lammitykseen kaukolampda. Li-
saksi yli 60 % uudisrakennuksista valitsee lammitysmuodokseen kaukolammaon.
(Energiavuosi 2018.) Polttoaineena kaukolammontuotannossa kdytetdan fossiilista

polttoaineista 6ljya, kivihiilta ja maakaasua seka uusiutuvista paaosin biomassaa ja
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turvetta. Lisaksi kaukolampoa tuotetaan polttamalla jatetta tai kayttamalla sahkoa.
Nykyajan kaukolampoverkossa on usein myos teollisia laitoksia, joiden hukkalampo
otetaan talteen kaukolampoverkkoon lampdpumpuilla ja [@mmaonvaihtimilla. Uusim-
pana sovelluksena kaukolammadn tuotantoon on yksityisten asiakkaiden tuottaman
lampdodenergian talteenotto ja geotermisen lammon hyddyntaminen. Asiakkaiden
tuottama lampodenergia voidaan tuottaa esimerkiksi aurinkokerainjarjestelmilla tai
jatevesien lammodntalteenottojarjestelmilld. (Kaukoldmmon tuotanto n.d.) Kuviossa 3
on esitetty kaukolammaontuotannossa kaytettyjen polttoaineiden osuudet seka kes-

kella kokonaisenergiamaara Suomessa vuonna 2018.

2018

lu‘M uug

".|3 % Metsapolttoaine
\ | 17 %

Kivihiili
20%

37,1 TWh

Maakaasu
13%

Hukkalammot
10%

Kuvio 3. Polttoaineiden osuudet kaukoldmmaontuotannossa Suomessa 2018 (Energia-
vuosi 2018)
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Paras hyotysuhde kaukolammaontuotannossa kaytetyista polttoaineista saadaan tuot-
tamalla kaukolammon lisdksi sahkoa yhteistuotantolaitoksissa. Yhteistuotantolaitok-
sista kdytetdaan nimea CHP-laitos (Combined Heat and Power). CHP-laitoksessa saa-
daan hyddynnettya suurempi osa polttoaineen poltossa vapautuvasta lampdenergi-
asta kuin sahkon ja [Aammon erillistuotannossa. Kdytannossa voimalaitoksella synty-
vasta hoyrysta tehdaan ensin sahkoa turbiinilla, minka jalkeen turbiinin lauhteesta
otetaan lampdenergia talteen kaukolammoksi. Taman ansiosta laitoksella voidaan
saavuttaa parempi kokonaishyotysuhde. Yhteistuotanto myds vahentda sahkon- ja
[ammontuotannosta aiheutuvia ymparistopaastoja erillistuotantoon nahden, silld sa-
masta maarasta polttoaineesta saadaan suurempi maara energiaa talteen (Makeld &

Tuunanen, 2015, 12-16).

Kaukolammontuotannon paastot tuotettua kilowattituntia kohti ovat pienentyneet
jo usean vuosikymmenen ajan. Tahan ovat vaikuttaneet muun muassa turpeen kay-
ton vaheneminen kattilatekniikan kehittyessa, fossiilisten polttoaineiden korvautumi-
nen uusiutuvilla, prosessien energiatehokkuuden paraneminen, hukkalammaon tal-
teenottomenetelmien ja laitteiden kehittyminen ja lammonsiirron tehokkuuden pa-
raneminen seka vuotojen havaitsemismenetelmien kehittyminen. Parannuksien taus-
talla on painavimpana tekijana taloudelliset sdastot, mutta yha enemman myos il-

maston suojeleminen.

Energiateollisuus ry:n vuosittain keradmien tietojen perusteella julkaistuista tilas-
toissa todetaan, etta kaukolammon tuotannon paastot ovat laskeneet noin vuodesta
1986 lahtien muutamaa pienta poikkeusta lukuun ottamatta (ks. kuvio 4). Pdastojen
laskennassa puupohjaisten polttoaineiden paastdjen on laskettu olevan 0 gCO%/kWh,
silld perusteella, etta tilalle kasvava puu sitoo tuotetun hiilidioksidin takaisin. Kuvi-
osta 3 kuitenkin havaittiin, etta kivihiilen ja maakaasun kaytté kaukolammontuotan-

nossa on edelleen suuressa osassa, joten parannettavaa on.
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g €O, fkWh

Kuvio 4. Kaukoldmmon tuotannon ominaispadstojen kehitys (Kaukolampatilasto
2017, 2018)

2.2 Kaukolampodverkko

Kaukolampoverkko yhdistdaa kaukolammon tuotannon asiakkaisiin ja mahdollistaa
suurten energiamaarien siirron useille asiakkaille keskitetyista lammoéntuotantolai-
toksista. Verkon rakenne koostuu runkoputkista, siirtoputkista ja taloputkista. Putket
sijaitsevat usein kaupungeissa teiden, katujen ja rakennusten alla, joten niiden kor-
jaaminen, kunnossapito ja muutostyot ovat hankalia ja kalliita toteuttaa. Verkoissa
kaytetaan suuria putkikokoja ja toimitusmatkat ovat usein kymmenia kilometreja pit-
kia. Naiden syiden vuoksi verkoston kayttoika pyritdan maksimoimaan, jotta kauko-
lampoverkon rakennuttaminen olisi kannattavaa. (Makela & Tuunanen 2015, 51) Liit-
teestd 1 voidaan havaita, kuinka kaukolampoéverkon rakenne (punaiset linjat) jaljitte-

lee kaupungin infrastruktuuria.

Verkostossa kulkee jokaiseen kohteeseen aina meno- ja paluuputki. Jarkevintd on
suunnitella verkostoon silmukoita, jotta samaan kohteeseen voidaan toimittaa lam-
pOa useaa eri reittia pitkin. Talld voidaan ehkaista huolto ja héiridtilanteista asiak-
kaille aiheutuvia mahdollisia lampd&katkoja (ks. kuvio 2). Putket haarautuvat runko-
johdosta siirtojohtoihin ja niistad edelleen talojohtoihin putkikoon pienetessa lam-

montarpeen mukaan. Menoputkessa virtaa kuumaa (120°-70° C) vetta ja lampdtila
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paluupuolella on yleensa valilla 50°-25° C. Kaukoldampovetta ei kdytetd suoraan lam-
mittamaan rakennuksia, eika sitd lammiteta suoraan lampdkeskuksilla tai voimalai-
toksilla. Sen sijaan lampo siirtyy lampokeskuksilta kaukolampoveteen [ammaonvaihti-
mien avulla, ja vastaavasti kaukolampdverkosta asiakkaille asiakkaan oman lammon-
jakokeskuksen [ammonvaihtimen kautta. Jotta lammonvaihtimet toimisivat oikein,
menopuolen painetaso on paluupuolta suurempi. Paluuputken paineen tulisi olla asi-
akkaan pé&assa vahintadn 60 kPa pienempi kuin menopuolen. (Makelad & Tuunanen

2015, 22-23)

Verkoston paine-eroa pidetdan ylla suurten pumppujen avulla. Pumput ovat sijoi-
tettu lampo- ja voimalaitosten yhteyteen, mutta verkostosta |0ytyy myos erillisia
pumppaamoita. Pumppaamot on sijoitettu eri puolille verkostoa, jotta paine-eroa
pystyttadisiin saatamaan alueellisesti, ja etta tarvittava painetaso pystytaan tuotta-
maan mahdollisimman pienin kustannuksin. Pumppujen toimintaa ohjaa automaa-
tiojarjestelma, joka saataa verkoston painetta mittausten perusteella. Pumppujen
toimintaa on syyta tarkkailla, silla paine ei saa kasvaa liian suureksi, eika se saa laskea
lilan matalaksi. Pumppaamot ovat miehittdamattomia ja niiden toimintaa valvotaan ja

ohjataan paalaitoksen valvomosta. (Energiateollisuus ry 2011)

2.3 Kaukolammon vara- ja huipputeho

Kaukolampoverkon peruskuorma tuotetaan suurissa lampo- ja voimalaitoksissa,
joissa hyotysuhde on pienempia laitoksia parempi, johtuen usein lammon ja sahkon
yhteistuotannosta. Peruskuormalla tarkoitetaan sita tehoa, jolla pystytaan tuotta-
maan suurin osa koko vuoden tehontarpeesta. Peruskuormaa tuottavien laitosten
mitoittaminen verkon huipputehon mukaan ei ole jarkevaa, silla suurin osa vuoden
tehontarpeesta on paljon matalammalla tasolla. Kuviossa 5 on esitetty Himeenlin-
nan kaukolampoverkon tuntiteho suhde tuntia kohden vuonna 2017. Vasemmalla
tammikuun ensimmainen tunti, ja oikealla joulukuun viimeinen. Kuviosta ndhdaan te-
hontarpeiden huippujen sijoittuvan tammi-helmikuulle ja nahddaan myds nadiden ole-

van ajallisesti hyvin lyhyitd verrattuna vuoden keskimaardiseen tehontarpeeseen.
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Hameenlinnan kaukolampdverkon tuntiteho 2017
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Kuvio 5. Hdmeenlinnan kaukolampoverkon lampotehontarpeen kayra tuntikeskiar-
vona vuonna 2017

Suomalaisen kaukolampoa hyodyntavan kaupungin kesdajan tehontarve on vain n.
10 % talven aikana tarvittavista huipputehoista. Kuvio 5 osoittaa taman tiedon pita-
van melko hyvin paikkansa Hameenlinnan kaukolampoverkossa. Tasta syysta ylimitoi-
tettua peruskuormalaitosta kavisi suurimman osan ajasta suunniteltua pienemmalla
teholla, mika heikentaa laitoksen hyotysuhdetta. Lisaksi laitoksen investointikustan-
nukset nousisivat kohtuuttomalle tasolle. Yleensa paalaitoksen mitoitus on n. 40-60%
verkon vaatimasta huipputehosta. Talla teholla pysytadan kattamaan 80 - 90% vuotui-
sesta energiantarpeesta. Vaihtelua kuitenkin esiintyy tapauskohtaisesti varsinkin, jos
verkossa on useita teollisuuden laitoksia, joiden energiantarve vaihtelee merkitta-
vasti. Tasta syysta verkostoon on syyta liittda vara- ja huippukuormaa tuottavia pie-

nempia lampdolaitoksia. (Makeld & Tuunanen 2015, 28-29)

Huippukuormalaitokset toimivat osana suunniteltua ldmmaoéntuotantoa peruskuor-

man lisaksi. Limmaontarpeen kasvaessa ja peruskuorman tuotannon kapasiteetin ylit-
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tyessa, kaynnistetdaan huippukuormalaitos. Huippukuormalaitosten kaytto on ennus-
tettavissa ilmasto-olosuhteiden mukaan, joten laitoksen kaynnistysaika voi olla vara-
laitoksia pidempi. Mitoituksen apuna kdytetdaan hyvaksi pysyvyyskayraa, joka on
muodostettu vuoden tehon kayton tuntikohtaisten keskiarvojen perusteella. Tehot
on jarjestetty suuruusjarjestykseen ja ndistd muodostetaan kayra, josta huippute-
hoksi luokitellaan alue, joka on tarkasteltavien arvojen joukosta selkedsti muita suu-
rempia. Kuviossa 6 on esimerkki pysyvyyskayrasta. Kuviossa 1000 kW kiintedn poltto-
aineen kattila tuottaa peruskuormaa, mutta kulutuksen ylittaessa KPA-kattilan kapa-

siteetin tarvitaan huipputeholaitoksia tuottamaan l[ampda kulutushuippujen ajaksi.
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Kuvio 6. Pysyvyyskayra, jossa esitetty peruskuorma, huipputeho ja kesdajan tuotanto
(Ymparistoministerié & Energiateollisuus ry. 2012)

Varatehoa tuottavien laitosten kapasiteetin tulee olla riittdvan suuri, jotta peruskuor-
maa tuottavan paalaitoksen lammadntuotanto pystytadn korvaamaan hairiotilan-
teessa. Varalaitosten kdaynnistamista ei aina voida ennakoida, joten riittava maara
tuotantolaitoksien kapasiteetista taytyy olla toimintavalmiudessa ja kdynnistys pitaa
pystya toteuttamaan nopeasti. Tasta syysta varalaitosten polttoaineena kaytetdan

usein Oljya tai maakaasua, silla ne ovat toimintavarmoja, helposti etdohjattavissa ja
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nopeita kaynnistda. Varateholaitosten vuotuinen kdytto on usein vahaista, joten polt-
toaineiden kustannuksilla ja niista aiheutuvilla paastoilla ei ole suurta merkitysta

koko vuoden tilastoja tarkastellessa. (Makeld & Tuunanen 2015, 28-29)

3 Paastokauppa

IImastonmuutoksen kiihtyessa teollisuuden tuottamien kasvihuonekaasujen maaraa
on pyritty vahentdmaan taloudellisin pakottein. Paastdjen rajoittamiseksi on tehty
yhteisia paatoksia niin kansainvalisellad kuin EU:n laajuisella tasolla. Suomi on mukana
EU:n paastokauppajarjestelmassa ja kansallisena paastékauppaviranomaisena toimii
Energiavirasto. Energiavirasto myontaa paastoluvat ja valvoo paastdkaupan toimin-

taa. Suomessa padstdkaupassa on mukana noin 600 laitosta. (Energiavirasto n.d.)

Paastdkaupassa mukana oleville toimijoille on ennalta maaritelty toimialakohtainen
kokonaispdastomaara, jonka mukaan toimijoille jaetaan paastdoikeuksia. Toimijoi-
den tulee mitata vuoden aikana tuotetut paastot, ja mittaustulokset todentaa riippu-
maton osapuoli. Taman jalkeen toimijan tililtd vahennetdan paastooikeuksia tuotet-
tujen paastojen mukaan. Mikali padstoja tuotetaan vahemman kuin on ennalta odo-
tettu, toimijat voivat huutokaupata ylimaaraiset padstooikeudet muille alan toimi-

joille. Tama toimii yrityksille kannustimena vahentaa paastoja. (Energiavirasto n.d.)

Suomessa padstokaupalle on maaritelty oma paastokauppalaki (311/2011) Euroopan
parlamentin ja neuvoston paastokauppadirektiivin mukaan. Paastdkauppalaki maa-
rittelee tarkemmin lakiin sovellettavat kohteet ja toimijoiden velvollisuudet. Laissa
on my0s maaritelty padstéoikeuksien jakoperusteet ja luvan hakemiseen liittyvat toi-

met.

Pddstékauppalakia sovelletaan muun muassa polttoaineiden polttoon
laitoksissa, joiden nimellinen kokonaisldmpéteho on yli 20 megawattia
ja niiden kanssa samaan kaukoldimpdverkkoon liitettyjen pienempien
polttolaitosten polttoprosessien hiilidioksidipddstdihin.
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Paastooikeuksien hinnat ovat viimeisen vuoden aikana nousseet rajusti. Vuoden
2018 tammikuussa hiilidioksiditonnin hinta oli 7,78 € tuhatta kiloa kohti. Vastaavasti
vuotta myohemmin hinta oli kohonnut jo 22,24 € tonnilta, eli hinta on kolminkertai-
nen vuotta aiempaan nahden. Muutos on tapahtunut erittdin nopeasti ja jatkuu, mi-
kali EU paattaa kiihdyttaa paastokauppaa vastaamaan Pariisin ilmastosopimuksessa
asetettuja vaatimuksia ilmaston lampenemisen pysayttamiseksi. Tahan asti energia-
ala on ollut suhteellisen hitaasti muuttuva ala suurten investointikustannusten
vuoksi, mutta ilmastonmuutokseen heraaminen pakottaa alan yritykset reagoimaan
nopeasti muuttuviin olosuhteisiin. (EU carbon prices could... 2018; Carbon price vie-

wer 2019)

4 Polttoaineet

4.1 Maakaasu

Maakaasu koostuu padosin metaanista, ja sitd saadaan kerattya syvalta maan alta
poraamalla. Suomella ei ole omia maakaasuvarantoja. Sen sijaan Suomessa kayte-
taan paadosin Venajalta tuotua maakaasua. Maakaasun jakeluun kaytettava verkosto
ulottuu Vendjan rajalta Kaakkois-Suomesta Uudenmaan kautta Pirkanmaalle asti.
Maakaasu on laadultaan hyvin |dhelld biomassasta valmistettua biokaasua, joten
pientuotantona Suomessa valmistettua biokaasua syotetaan maakaasun kanssa sa-
maan verkkoon. Maakaasun osuus koko Suomen kaukoldammaontuotannossa on n.
13 % (ks. kuvio 3, s.13). Paikkakunnalliset erot ovat kuitenkin suuria, koska verkon
ulottuvuus luonnollisesti rajoittaa maakaasun kaytté suurimmassa osassa kaukolam-

poverkkoja. (Energiavuosi 2018; Energiavirasto n.d.)

Vaikka maakaasun polttamisesta syntyy hiilidioksidipaastéja vahemman kuin puun
poltosta, sen todella hitaan uusiutumisen vuoksi maakaasun kaytté on ymparistolle

haitallista. Maakaasu on maan alla varastoituneena suuri hiilinielu ja poltettuna osa
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hiilesta vapautuu ilmakehaan. Maakaasu on kuitenkin fossiilisista polttoaineista puh-
tain energiamuoto tarkastellessa hiilidioksidipadstojen ja polttoaineen energiasisal-

|6n suhdetta. (Energy Information Administration 8/2018; Energiavirasto n.d.)

Maakaasun etuina on puhdas palaminen, helppo sdaddettavyys, hyva hyoétysuhde ja
vahaiset rikki- ja typpipaastot. Lisaksi lammaontuotantoon vaadittava tekniikka on yk-
sinkertaista, toimintavarmaa ja helppo toteuttaa. Maakaasua kaytetaan usein 6ljyn
tapaan kiintean polttoaineen kattiloiden starttipolttimissa. (Jalovaara, Aho, Hieta-
maki & Hyytia 2003) Maakaasun kadytosta taytyy kuitenkin maksaa energiaveroa
20,654 €/MWh. (Verohallitus 2019)

4.2 Hake ja pelletti

Haketta tuotetaan hienontamalla puupohjaista materiaalia ja hakkuista yli jadanytta
ainesta helpommin poltettavaan raekokoon. Hake on Suomessa erittdin suosittu
polttoaine lammaontuotannossa johtuen sen helposta paikallisesta saatavuudesta ja
luokittelusta uusiutuvaksi polttoaineeksi. Poikkeuksena eteld- ja lansirannikko, joissa
iso osa lammontuotannon tekniikasta soveltuu edelleen parhaiten kivihiilen polttoon
esimerkkina Meri-Porin, Lahden ja Helsingin hiilivoimalaitokset. Syyna tahan on hak-
keen kuljetuksen korkeat kustannukset pohjoisesta tai idasta, missa sita olisi paljon
tarjolla. Valtio osaltaan tukee hakkeen ja pelletin kayttéa lammontuotannossa, silla

puupohjaisista polttoaineista ei tarvitse maksaa energiaveroa. (Verohallinto 2016)

Hakkeen laatu vaihtelee paljon siihen kdytetyn materiaalin mukaan. Puun sisdltaman
lampdenergian maarat vaihtelevat puulajikkeiden mukaan ja rangasta tehty hake on
yleensa energiasisalloltaan runsaampaa metsatahdehakkeeseen verrattuna. Hakkeen
energiasisalto vaihtelee myos runsaasti sen sisaltaman kosteuden mukaan. Ulkona
varastoitu hake on usein kosteampaa, joten energiasisaltd kilogrammaa kohden on
pienempi ja saman lampoenergian saavuttamiseksi taytyy polttaa massaltaan suu-
rempi maara polttoainetta. Hakkeen sisdltama energiamaara vaihtelee myo6s sen tuo-
reuden mukaan. Uusimpien tutkimusten mukaan puusta haihtuu varastoitaessa pala-

via yhdisteita, jotka poltettaessa lisddvat puun energiasisaltoa merkittavasti kuivaan,
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varastoituun puuhun verrattuna. Aihe on kuitenkin alalle uusi ja tutkimustuloksia on

toistaiseksi saavutettu rajallisesti. (Maaseudun tulevaisuus 2017; VTT 2016, 67-68)

Hakkeen energiasisaltoa tarkkaillaan ottamalla nayte jokaisesta lammodntuotantoyk-
sikkd6n saapuvasta kuormasta. Naytteiden perusteella maaritellaan polttoaineen
energiasisalto, joka usein myods maarittelee polttoaineen hinnan. Naytteenotto ta-
pahtuu polttoaineen toimituksen yhteydessa ja puun energiasisalté voi muuttua va-
rastoinnin aikana. Energiasisallon epatasaisuus ei kuitenkaan ole ainut hakkeen on-
gelma. Taman lisdksi hakkeen palakoko saattaa vaihdella. Hakkeen seassa saattaa
usein kulkeutua suurempia paloja, jotka voivat aiheuttaa hairioita tuotantolaitoksen
kuljetinjarjestelmissa. Ndiden hairididen seurauksena voi olla tuotantokatko, joka
saattaa aiheuttaa varateholaitoksen kaynnistamisen. Tama aiheuttaa usein yhtiolle

ylimaaraisia kustannuksia.

Pelletti on kokoon puristettua puupohjaista polttoainetta, jota tuotetaan usein mui-
den metsateollisuuden laitosten sivutuotteista. Energiatiheydeltaan se on haketta
huomattavasti runsaampaa ja polttoaineen laatu on raekooltaan ja energiasisallol-
taan tasaisempaa. Pelletti on tasta syysta suosittu [ammitysratkaisu useissa kotita-
louksissa ja taloyhtidissa. Pelletti sopii myos suurempien lampolaitosten polttoai-
neeksi. Esimerkiksi Helsingissa kdaynnistettiin Suomen tahan asti suurin pellettikayt-
toinen lampolaitos alkukevaasta 2018. Laitoksen kaukolampoétehoksi on ilmoitettu

92 MW. (Bioenergia ry n.d.; Helen, 2018)

4.3 Geoterminen l[ampod

Geotermiselld lammolla tarkoitetaan maan pinnan alapuolella olevaa lampd3, joka
on maapallon sisalla tapahtuvan radioaktiivisen aineksen hajoamisen yhteydessa va-
pautuvaa lampda. Syvalla pinnan alapuolella n. 5-8 kilometrin syvyydessa lampdtilat
ovat ldhes aina korkeita. Nykyiselld teknologialla lamp06a keratdan talteen kahden
nadihin syvyyksiin yltavan poratun reidan avulla. Toista reikda myoten johdetaan vetta
maan alle kosketuksiin ldmpiman kiviaineksen kanssa. Toisesta kaivosta vesi pumpa-
taan jalleen pinnalle, jossa lampo voidaan ottaa talteen lampopumpuilla ja [Bmmadn-

vaihtimilla esimerkiksi kaukolampoverkkoon. Geoterminen Iampd sopii hyvin yhteen
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kaukolampoverkkojen kanssa, silla laitoksen tuottama lampdenergia on vakaa vuo-
denajasta riippumatta ja vaatii toimiakseen vain sahkda pumpuille ja muille laitteille.
Geoterminen lampo on itsessdan padstoton ja uusiutuva energiamuoto. (Energiateol-
lisuus ry n.d., Renewable energy world n.d.) Kuviossa 7 on esitetty karkeasti geoter-

mista [amp6a hyddyntavan laitoksen toiminta.

Geothermal
Power Plant

Network

Kuvio 7. Geotermisen lammon talteenotto ja hyodyntaminen kaukolampdverkossa
(Renewable energy association 2019)

Geotermisen lammon hyddyntamisesta on useita sovelluksia alueilla, joissa [ampda
saadaan kerattya talteen matalammista syvyyksista. Téllaisia alueita ovat vulkaani-
sesti aktiiviset alueet, joilla esiintyy kuumia lahteitd maan pinnalla tai ldhelld pintaa.
Euroopassa on kdytdssa useita geotermista lampo6a hyodyntavia laitoksia ja raken-
teilla on myos uusia laitoksia. Esimerkiksi Minchenin kaupunkiin on rakenteilla 50
MW:n suuruinen geoterminen lampolaitos (Work has started on 50 MW geothermal

heating project in Munich, Germany 2018). Suomessa tunnetuin kokeilu on ST1:n
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Deep Heat- projekti, joka pyrkii hyddyntamaan geotermista lampoa Espoon kauko-

lampoverkossa (St1 Deep Heat 2018).

4.4 Sahko

Sahkolla tuotetun kaukolammon etu on, ettad se ei tuota lainkaan suoria hiilidioksidi-
paastoja. Lisaksi lammontuotantoon vaadittu tekniikka on yksinkertaista, helppo to-
teuttaa, eika polttoaineen kuljetuksesta tai varastoinnista aiheudu kustannuksia. Sdh-
kon kaytosta on kuitenkin maksettava veroa 2,253 €/MWh (Verohallinto 1.1.2019).
Huoltokustannukset sahkoa kayttavassa lampolaitoksessa ovat pienet ja laitos on toi-
mintavarma, joka on erityisen tarked ominaisuus etdohjattavilla laitoksilla. Kdynnistys

ja alasajo tapahtuvat nopeasti verrattuna kiintedn polttoaineen kattiloihin.

Sdhkokattilan haitta on kuitenkin sahkon korkea hinta lammontuotannossa, varsinkin
kun sdhkonkulutus on suurta. Limmaontuotannon hinta vaihtelee paljon, mutta alit-
taa vain harvoin biopolttoaineiden kustannukset. Sahkon kulutus ja rakennusten
lammitystarve korreloivat keskendan, mika aiheuttaa sahkon hinnan nousua erityi-

sesti talvella, jolloin [ammityksen tarve ja sahkon kulutus on suurta.

5 Tutkimuksen toteutus

5.1 Tutkimusaineisto

Aineisto tyon suorittamiseen saatiin tyon toimeksiantajalta. Aineistona oli Himeen-
linnan kaukolampoéverkon kokonaistehontarpeen ja Vanajan voimalaitoksella tuote-
tun tehon tuntidata. Mitoitukseen kaytettiin vuosilta 2016 ja 2017 mitattua dataa.
Muita saatavilla olevia tyossa kaytettyja tietoja olivat Parolannummen kaukolamp6-
verkon mittausdata, kattilakohtainen lammontuotanto, kattiloiden valmistajien il-
moittamat tehot, lammontuotannon polttoainejakauma, polttoainekohtaiset hiilidi-

oksidipaastot, polttoaineiden hinnat MWh:a kohden ja olemassa olevien kiintedn
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polttoaineen kattiloiden kdyttamat polttoainekohtaiset tehot. Paastojen osalta kay-
tossa on vuosien 2016 ja 2018 data. Aineisto oli saatavilla Excel-ohjelmaan sopivana
tiedostona, jolla suoritetaan myos aineiston kasittely ja sen pohjalta suoritettavat las-

kelmat.

Paastdjen osalta laskennassa kaytettaviksi tiedoiksi valikoituivat vuosien 2016 ja
2018 mittaukset. Vuonna 2018 tammikuun 1. pdivana astui voimaan uusi valtioneu-
voston asettama asetus polttoaineteholtaan alle 50 megawatin energiantuotantoyk-
sikdiden ymparistonsuojeluvaatimuksista, jossa kiristettiin energiantuotannon paas-
torajoja. Taman vuoksi raskasta polttodljya ei ole endaa mahdollista hyddyntaa lam-
montuotannossa kustannustehokkain puhdistusmenetelmin. Elenia Lammoalla oli toi-
mitusvarmuuden takaamiseksi varastoituna raskasta polttooljya, ja nama varastot
hyédynnettiin lammontuotannossa vuoden 2017 aikana. Raskaan polttodljyn poltto
nakyy paastotilastoissa, eivatka ndma tilastot vastaa tulevaisuuden normaalitilan-

netta. Tasta syysta kyseisen vuoden tilastot jatettiin pois laskennasta.

5.2 Datan kasittely

Mitoitukseen kaytettavien kaukolampotehojen oli tarkoitus vastata mahdollisimman
hyvin todellista tilannetta. Vertailuvuosiksi valikoituivat vuosien 2016 ja 2017 kauko-
lampddatat, silla nama olivat tyota aloittaessa uusimmat saatavilla olevat, koko vuo-
den kattavat tiedot. Laskentaohjelman laht6tietoja voidaan myohemmin muokata

vastaamaan paremmin nykytilannetta tuoreemman mittausdatan ollessa saatavilla.

Jotta tuleva laitos voitiin mitoittaa vastaamaan tulevaisuuden tarpeita, oli tarpeen ot-
taa huomioon tulevien muutosten ja uudistusten vaikutukset Hameenlinnan kauko-
lampoverkkoon. Suurimmat tiedossa olevat muutokset ovat Parolannummen liittami-
nen kantaverkkoon, uusi kiintedn polttoaineen kattila Vanajan voimalaitokselle ja

asiakaskunnan laajuuden mahdolliset muutokset.

Erillisen, vuonna 2019 kantaverkkoon liitettdvan Parolannummen kaukolampd6data

saatiin kerattya automaatiosta laskennassa kaytetyilta vuosilta. Data todettiin kuiten-
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kin kdyttokelvottomaksi, silla Parolannummen kaukolammon tuotannon kokonaiska-
pasiteetti on kattilavalmistajan ilmoittamien nimellistehojen mukaan 10 MW, ja mit-
tausdatan mukaan tuotettu lampo6teho ylitti huomattavasti taméan tehon useina ajan-
jaksoina vuodessa. Parolannummen kaukolampoverkon data oli mahdollista saada
myos asiakasmyynnin mukaan mitattuna tuntidatana. Tama data vastasi paremmin
kattiloilla tuotettavissa olevaa tehoa. Asiakkaalle myydyssa energiamaarassa ei huo-
mioitu energian tuotannossa ja siirrossa aiheutuvia havioita eli lammontuotantolai-
toksen ja kaukolampoverkon hyotysuhdetta. Parolannummen lampdlaitoksen maa-
kaasukattiloiden vuotuisen hyotysuhteen keskiarvoksi arvioitiin laitevalmistajan toi-
mittajien tietojen perusteella olevan n. 90 %. Hyétysuhteeseen on sisallytetty lam-

mon siirron aikana tapahtuvat haviét. Laskenta suoritettiin yhtalélla 1.

Asiakkaalle myyty kaukolampo
hyotysuhde p (90%)

= Tuotettu kaukolampo (D

Parolannummen hyétysuhdekorjatut teholukemat voitiin taman jalkeen lisata Ha-
meenlinnan kantaverkon kaukolampotehon tuntidataan. Nadin voidaan arvioida tilan-
netta verkkojen yhdistymisen jalkeen. Parolannummen maakaasukattiloita kaytetaan
tdman jalkeen ainoastaan vara- ja huipputehon tuotantoon ja muuten [ammadntuo-

tanto myds Parolannummen osalta tapahtuu Vanajan voimalaitoksella.

Mitattujen tehojen seasta pystyttiin toteamaan muutamia virheellisida mittalukemia.
Mittausten virheet olivat kuitenkin maltillisia, joten niiden ei katsottu vaikuttavan
merkittavasti datan luotettavuuteen. Suurimman poikkeaman tilastoihin aiheutti
vuoden 2016 helmikuun karkauspaiva. Mitoituksessa kaytettava data pyrittiin keraa-
maan siten, etta se vastaisi parhaiten normaalia vuosittaista tehonkulutusta, mutta
karkauspaivan mukana olo haittaa laskentaohjelman toimintaa. Karkausvuoden mu-
kana olo ei lopulta vaikuttanut lopputulokseen merkittavasti, joten vuorokauden te-

hot pystyttiin jattdmaan mitoituksessa kaytettavan datan ulkopuolelle.



26
6 Mitoitus

6.1 Huipputeho

Huipputehona mitoituksessa kaytettiin kaikkea paalaitoksen eli Vanajan voimalaitok-
sen tuotannon ylittavaa tehontarvetta. Vanajan voimalaitoksen tuotanto koostuu mi-
toituksessa K-5- ja K-6-kattiloista. K-5-kattilan maksimiteho laskennoissa oli 58 MW.
K-5-kattilan tuottama teho saatiin tarkastelemalla automaation mittausdataa, mutta
K-6-kattilan tuottaman tehon lukemana kaytettiin valmistajan ilmoittamaa tehoa

40 MW. Valmistajan ilmoittamaan tehoon otettiin huomioon savukaasupesurin tal-
teen ottama teho, mika nostaa kattilan hyotysuhdetta suhteessa sy6tettyyn polttoai-
netehoon siirtdmalla lampo6a savukaasusta kaukolampoveteen. Vanajan voimalaitok-
sella pystytaan nain ollen tuottamaan 98 MW molempien kattiloiden kdaydessa tay-

della teholla.

Mittausdatan perusteella lasketut tuntikeskiarvot voitiin jarjestdaa suuruusjarjestyk-
seen, jolloin huipputehoksi luokiteltavat lukemat pystyttiin maarittamaan poimimalla
kaikki Vanajan maksimituotantotehon ylittavat arvot. Laskentaohjelma mahdollistaa
Vanajan tuottaman maksimitehon muokkaamisen jalkikateen, mikali tulevan K-6-kat-
tilan ja laitteiden valmistajien ilmoittamat lukemat poikkeavat todellisesta tuotetusta
tehosta merkittavasti. Tuloksen perusteella pystyttiin muodostamaan pysyvyyskayra
tehontarpeen suhteesta vuoden tunteihin (ks. kuvio 8). Kuviossa oranssi “Vanajan

tuottama” teho kuvaa K-5- ja K-6-kattilan lammo&ntuotantokapasiteettia.
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Kuvio 8. Hameenlinnan kaukoldmpoverkon laskennallinen pysyvyyskayra vuosien
2016 & 2017 tuntikeskiarvojen perusteella

Jaljelle jaavaa huipputeho taytyy tuottaa Vanajan voimalaitoksen ulkopuolella, ja ny-
kyisilla laitoksilla tama tarkoittaa [immontuotantoa maakaasulla. Taman maakaasun
osuutta kaukolammaontuotannossa on kuvion 9 esimerkissa korvattu 10 MW:n lam-
potehon tuottavalla laitoksella. “Lampolaitoksen tuotto” kuvaa uuden laitoksen kat-
tamaa osuutta vuotuisessa kaukolammaoéntuotannossa. Kuviosta voidaan kuitenkin
havaita, ettd Vanajan lammontuotantokapasiteetti kattaa merkittdavan osan vuotui-
sesta tehontarpeesta, minka vuoksi maakaasun osuus kokonaislammaontuotannossa

on jo nykyisilla laitteilla kohtuullisella tasolla.
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Kuvio 9. 10 MW:n laitoksen korvaama maakaasun osuus kaukolammontuotannossa

10 MW:n tehoisen laitoksen vuotuiset kayttétunnit olisivat laskentojen perusteella
576 h, joista taydella teholla laitos kavisi 348 h. Koko kaukolampdverkon maakaasun
kayttoa voitaisiin vahentaa kyseisella laitoksella vuodessa n. 4600 MWh, joka vastaa
48 % koko vuoden huipputehosta. Kun kaikki huipputeho tuotetaan maakaasulla, voi-
daan todeta, etta laitoksella voidaan korvata 48 % huipputehon tuotantoon kayte-

tysta maakaasusta. Tilastot esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. 10 MW:n teholuokan lampolaitoksen tilastot

Laitoksen tilastot
Potentiaaliset kiyttdtunnit fa 576(h
Tunnit max teholla fa 348(h
Max teholla 60 % |ajasta
Maakaasun kaytistsd 4607,2 48 %
korvattavissa MWh
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6.2 Paastot

Toisin kuin maakaasulla tuotetun lammon paastot, laskennassa mukana olevien vaih-
toehtoisten polttoaineiden lammdntuotannon paadstot eivat ole padstdkaupan alai-
sia. Laskennassa oletettiin mitoitetun laitoksen tuottaman lampd&tehon olevan sama
polttoaineesta riippumatta, joten myos korvattavan hiilidioksidipaastéjen maara on
jokaisella vaihtoehdolla sama. Vaihtoehtoisilla polttoaineilla tuotettu energia mah-
dollistaa ylimaaraisten paastooikeuksien myynnin. Paastokaupassa huutokaupatta-
vien hiilidioksidipaastdjen hintana on laskelmissa kaytetty EEX Groupin julkaisemaa
European Emission Allowances (EUA) lukua. EUA:n ilmoittama hinta tuotetulle hiilidi-
oksiditonnille on 26,15 €/tC0O? (27.4.2019). Taulukon 1 esimerkissd ndhdaan, etta

10 MW:n kokoluokan laitoksella olisi mahdollista vahentdad maakaasun kayttoa

4607,2 MWh vuodessa.

Paastojen osalta kdytossa oli kuukausittaiset maakaasun kaytosta aiheutuneet hiilidi-
oksidipdastot tonneina. Kesdajan katkoajon vuoksi paalaitoksen toinen kattila joudu-
taan kdynnistamaan useita kertoja kesassa. Kaynnistyspoltin kdyttda maakaasua, jo-
ten myos kesdaikana syntyy hiilidioksidipadstéja maakaasun osalta. Naita paastoja ei
kuitenkaan voitu ottaa huomioon, kun lasketaan uuden mitoitettavan laitoksen kor-
vaaman maakaasun osuutta, silla paalaitos vaatii edelleen maakaasua kesaajan kat-
koajoon. Poikkeuksena on paalaitoksen kiintean polttoaineen kattiloiden huoltosei-
sokki, joka ajoitetaan kesan lampimille ilmoille. Huoltoseisokin aikaan lammdntuo-
tanto toteutetaan lampdlaitoksilla eri puolilla verkkoa. Huoltoseisokin aikaisen lam-
montuotannon pystyisi toteuttamaan uudella laitoksella, jolloin maakaasun kadyttoa

kyettadisiin vahentamaan myos talta ajalta.

Paastot laskettiin molempien vuosien valikoiduilta kuukausilta yhteen ja ndiden vuo-
sien maakaasun kaytosta aiheutuneiden hiilidioksiditonnien kokonaismaarien kes-
kiarvoa kaytettiin laskemaan uuden laitoksen tuotannolla korvattavia paastoja. Kah-

den vertailu vuoden keskiarvoksi saatiin 13 138,39 tCO? (ks. taulukko 2).
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Taulukko 2. Vuosien 2016 ja 2018 aikana tuotetut hiilidioksidipdastot tonneina, seka
vuosien keskiarvo

Maakaasun padstot yhteensa tCO2
2016 2018 Keskiarvo tfa
14 152,00 12124,78 13 138,39

Kattilateholtaan 3MW:n [ampdlaitoksella pystyttaisiin korvaamaan vain 17 % vuotui-
sesta maakaasun kaytdsta. Vastaavasti maakaasun kaytdsta on mahdollista korvata
noin puolet, mikali laitos olisi kattilateholtaan 10 MW. Huipputehontarve ylittaa

10 MW:n tehon 348 h vuodessa mika tarkoittaa noin 60 %:a vuotuisesta kaytosta.
Vastaavasti 3 MW:n kattilalla laitosta voisi ajaa 88 % ajasta taydella teholla. Vastaa-

vat tilastot useammalle eri teholuokalle esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. 3-12 MW:n laitosten vuotuiset tilastot

Kattilateho
Laitoksen tilastot 3 4 5 6 7 8 9 10 12
Potentiaaliset kayttotunnit /a 576 576 576 576 576 576 576 576 576(h
Tunnit max teholla /a 507| 434 455 433 413 396 367 348 301(h
Max teholla 88 % 84% 79% 75% 72% 69 % 64 % 60 % 52 %|ajasta
Maakaasun kaytdsta 1624,8) 2120,4 25913 30359 3462,1| 38676 4511 4607,2 5257,5|MWh
korvattavissa 17 % 2% 27% 32% 36 % 40% 449 48 % 55 %|0suus

10 MW:n teholuokan esimerkkilaitoksella pystyttiin korvaamaan 4607,2 MWh, joka
vastasi 48 % huipputehon tuotantoon kaytetystd maakaasusta. Oletuksena on, ettd
tehon ja paastodjen osuus vastaavat toisiaan ja myos aiheutuneiden paastojen olete-
taan vahentyvan 48 %. 48 % osuus laskennassa kaytettyjen vuosien keskiarvosta tar-
koittaa 6318,33 tonnia CO? paastoja. Uudella laitoksella vihennettavat paastot hiili-
dioksidin osalta 3 MW:n laitoksella olisivat laskennan mukaan 2 228,2 tonnia. Vas-
taava luku 10 MW:n laitoksella olisi 6 318,3 tonnia. Uusiutumattomien paastojen va-

henema ja pdastdjen vahentamisella saavutettavat sadstot kattilatehoille 3-12 MW

esitetty taulukossa 4.




Taulukko 4. Uudella laitoksella véhennettavissa olevat uusiutumattomilla polttoai-
neilla hiilidioksidipdastot ja niista saatavat sadstot

. Saastetyt
Laitoksen | =~ e e
teho (MW) paastéoikeudet | Sadstot (€)
(tCO2)

3 2228,2 58 267,4

4 2907,9 76 042,6

5 3553,7 92 929,8

6 4163,5 108 874,8

7 4748,0 124 160,9

8 5304,0 138 700,4

9 5830,0 152 453,6

10 6318,3 165 224,2
12 7210,1 188 544,7

6.3 Saastot ja takaisinmaksuaika

Laskennoissa kaytettavat polttoaineiden hinnat ovat ilmoitettu muodossa €/MWh:
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maakaasu 55 €/MWh, hake 25 €/MWh, pelletti 35 €/MWh, sdhké 100 €/MWh ja geo-

terminen lamp6 25 €/MWh. Polttoaineiden hinnat ovat toimeksiantajan ilmoittamia.

Polttoaineen hinnasta saatavat saastot voitiin laskea kertomalla ensin vuotuisen kor-

vatun maakaasun osuus vastaavalla €/MWh hinnalla. Tasta luvusta vihennet3an vas-

taavasti laskettu polttoaine kustannus kayttdaen vaihtoehtoisen polttoaineen hintaa.

Taulukossa 5 esitetty kattilatehojen 3-12 MW saastot polttoaineiden ja paastdjen

osalta.
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Taulukko 5. Uudella laitoksella saavutettavat vuosittaiset sadstot vaihtoehtoisen polt-
toaineen kayton ja pdastdjen vahenemisen osalta

Laitoksen . Vuotuiset saastot
Polttoaine
teho (MW) ; I
Polttoaine PA + paastot

Hake 48743 € 107 010€

3 Pelletti 32495 € 90762 €
Sahko - 73114 € |- 14846 €
Geoterminen 48743 € 107010 €

Hake 63612 € 139655 €

4 Pelletti 42 408 € 118451 €
Sahko - 95418 € |- 19375€
Geoterminen 63612€ 139655 €

Hake 77739€ 170 668 €

5 Pelletti 51826 € 144756 €
Sahko - 116608 € |- 23678€
Geoterminen 77739€ 170668 €

Hake 91077 € 199952 €

6 Pelletti 60718 € 169593 €
Sahko - 136616€ |- 27741 €
Geoterminen 91077 € 199952 €

Hake 103 864 € 228025 €

7 Pelletti 69243 € 193404 €
Sahko - 155797¢€ |- 31636€
Geoterminen 103 864 € 228025 €

Hake 116 027 € 254728 €

g Pelletti 77352 € 216052 €
Sahko - 174041 € |- 35340€
Geoterminen 116027 € 254728 €

Hake 127532 € 279986 €

9 Pelletti 85021€ 237475€
Sahko - 191298¢€ |- 38845 €
Geoterminen 127532 € 279986 €

Hake 138215 € 303439€

10 Pelletti 92144 € 257368 €
Sahko - 207323€ |- 42099 €
Geoterminen 138215 € 303439€

Hake 157724 € 346 268 €

12 Pelletti 105149 € 293694 €
Sahko - 236585¢€ |- 48041 €
Geoterminen 157724 € 346 268 €

Hiilidioksidipaastojen vahenemalla saavutettavat sadstot ovat laitosinvestoinnilla

saavutettavista hyodyista merkittavin, silla taloudelliset hyodyt paastdjen osalta ylit-

tavat maakaasun ja vaihtoehtoisen polttoaineen hinnan erotuksen kaikkien muiden
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vaihtoehtojen paitsi sdhkon osalta (ks. taulukko 5). Tassa vaiheessa voitiin jo todeta,

etta taysin sahkolla toimivaa lampdlaitosta ei ole tulosten pohjalta jarkeva toteuttaa.

6.4 Polttoainejakauma

Suurin osa Hameenlinnan kaukoldampdverkossa kaytetysta fossiilisen polttoaineen
osuudesta muodostuu turpeen kaytosta. Uudemmalla K-5-kattilalla turpeen osuus
kaikesta kaytetysta polttoaineesta on 10 %. Vanhemmalla K-4-kattilalla vastaava
suhde on toiminnan kannalta kuitenkin oltava vahintdaan 50 %. Koko vuoden tarkaste-
lulla suhde on n. 60 %. Ndin ollen suurin uusiutumattoman polttoaineen kulutus pai-

nottuu K-4-kattilalle.

K-4-kattilan lammodntuotanto korvautuu lahitulevaisuudessa uudella K-6-kattilalla.
K-4-kattila tuottaa kaukolamp6a vield vuosien 2019-2020 valisena talvena, jonka jal-
keen K-6-kattila otetaan kayttéon 2020 syksylla. K-6-kattilan kdyttdman turpeen
osuus tarkentuu vasta, kun kattila otetaan kayttéon. Alustavasti voidaan kuitenkin
olettaa, etta turpeen ja biopolttoaineen suhdeluku kattilaan syotetysta polttoai-

neesta on keskimaarin vuoden aikana samaa luokkaa kuin K-5-kattilalla eli 10 %.

Laskennoissa kaytettdavana aineistona on kaukoldammontuotannon polttoaineja-
kauma vuosina 2016 ja 2017 (ks. taulukko 6). Taulukon tehot (MWh) edustavat syo-

tetyn polttoaineen tehoa.



Taulukko 6. Polttoainejakauma Hameenlinnan kaukoldammon tuotannossa vuosilta

2016 ja 2017
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2016 2017
Vuotuinen . Vuotuinen .
) . o Prosentuaalinen ) o Prosentuaalinen .
Polttoaine polttoaineen kaytto osuUs polttoaineen kaytto osuUs Keskiarvo
(MWh) (MWh)
0, ()
Maakaasu 15788 2,90 % 3071 0,60 % 175%
Puu ja muu bio 387584 71,70 % 398 831 74,90 % 73.30%
) (]
Turve 137473 25,40 % 129037 24,20% 24,80 %
Oljy 1 0,00 % 1 0,00 % 0.00%
, (]
Sekapolttoaineet 0 0,00 % 758 0,10% 0,05 %
El&i diset
ampe.ra|se 0,00% 0,10%
polttoaineet 0 644 0,05 %
Uusiutuvien
71,70% 74,90 %
osuus 73,30 %

Mittausdatan mukaan K-4-kattilan kayttaman turpeen osuus polttoainetehona vuo-
sien 2016 ja 2017 keskiarvona on 99 304,4 MWh. Vastaavasti puun ja muun biopolt-

toaineen teho on 68 725,2 MWh. Naita lukuja hyvaksi kayttaen voidaan laskea,

kuinka paljon K-4-kattilaan on syotetty yhteensa polttoainetta.

99304,4AMWh + 68725,2MWh = 168029,6 MWh

Tama teho korvattiin ennusteessa K-6-kattilalla, mutta kayttaen hyvaksi turpeen ja

puupohjaisen polttoaineen suhdelukua 10 %.

168029,6MWh - 0,1 = 16803MWh

Vaihtoehtoisen polttoaineen osuus on ndin ollen

168029,6MWh - 0,9 = 151226,6MWh

Taulukon 4 (s. 33) “puu ja muu bio” seka "turve”-osuuksiin lisattiin K-6-kattilan polt-
toainesuhteella saadut arvot poistettujen K-4-kattilan arvojen tilalle. Lisdaksi maakaa-

sun osuudesta vahennettiin edellisissa laskelmissa saatu “korvattu maakaasun
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osuus” ja vastaava luku lisattiin “puu ja muu bio”-osuuteen. Uusi polttoainejakauma

esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Polttoainejakauma K-6-kattilan ja uuden lampélaitoksen kayttéénoton

jalkeen
Ennuste
Vuotuinen .
. . N Prosentuaalinen
Polttoaine polttoaineen kaytto
osuus
(MWh)
Maakaasu 4323 0,81%
Puu ja muu bio 480 966 89,73 %
Turve 50754 9,47 %
Olj 1
Y 0,00 %
Sekapolttoaineet 0 0,00 %
Eldinperaiset
polttoaineet 0 0,00 %
Uusiutuvien osuus 89,73 %

6.5 Laitoksen sijainti

Laitoksen sijainti tulee suunnitella siten, etta kaukoldampda saadaan tuotettua koko

verkon alueelle myds tilanteissa, joissa jotakin ldmpokeskusta tai verkon osaa ei ole

mahdollista kayttaa. Liitteessa 2 on esitetty kuva Hameenlinnan kaukolamp6- ja maa-

Liitteessa on esitetty myos Vanajan voimalaitos, etdajettavat lampokeskukset (LK),

seka siirrettavat lampokeskukset (SLK). Liitteessa nakyva Keinusaaren lampdkeskus ei

ole enaa kaytossa. Siirrettavien lampokeskusten tehot ovat pienia, eika niiden teholla

voida hairiotilanteissa korvata isompia laitoksia, joten ne voidaan jattaa tarkastelun

ulkopuolelle.
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Liitteen kartasta voidaan havaita, ettd verkko jakautuu kahtia ita-lansi suunnassa Va-
najan vesialueen vuoksi. Ita- ja lansipuolet yhdistyvat ainoastaan kahdella linjalla sil-
tojen kohdalta. Lansipuolella verkkoa on kaksi isompaa vara- ja huippukuormalai-
tosta Ahvenistolla ja Kaurialassa (Yhteensa 90 MW). Itdpuolella on Vanajan voimalai-
toksen lisdksi vain muutama pienen tehon lampokeskusta, jotka eivat riita tuotta-
maan korvaamaan muita laitoksia. Tama aiheuttaa ongelmia verkon tasapainossa

hairidtilanteissa.

Mahdollinen uusi lampdkeskus tulisi ndin ollen sijoittaa verkon itapuolelle, jotta voi-
daan taata riittava varatehontuotanto verkon itapuolelle. Mahdollisen uuden lampo-
keskuksen sijainti on merkattu liitteen karttaan lahelle Keinusaaren kaytosta poistet-
tua laitosta. Talla sijainnilla laitosta voisi tasata lammdontuotantoa ajanjaksoina, jol-
loin voimalaitos ei tuota lamp6a. Sijainti mahdollistaa myos tilanteet, joissa Vanajan
voimalaitos tuottaa lampoa taydella teholla, ja uusi lampolaitos taydentaisi puuttu-

van tehontarpeen.

7 Johtopaatokset

Pienempien teholuokkien laitosten (3-7 MW) tuottamat hyddyt vaikuttavat liian mi-
tattomilta, jotta investointia kannattaisi harkita. Suuremmilla laitoksilla (>8 MW) voi-
daan kuitenkin jo merkittavasti vahentaa maakaasun kayttoa, ja taman myota myos
vuotuiset sddstot kasvavat houkuttelevammiksi. Lisdksi suurempi laitos palvelee pa-
remmin varateholaitoksen kayttotarkoitusta. Investoinnin hinta tuotettuun tehoon
pienenee laitoksen tehon kasvaessa, mikda myos houkuttelee investoimaan suurem-
paan laitokseen. Investoinneissa taytyy toisaalta myos ottaa huomioon toimittajan
luotettavuus, varsinkin suuren kokoluokan projekteja tehtdessa. Pahimmassa tapauk-
sessa projektiin budjetoitu aika ja resurssit voivat paisua paljon odotettua suurem-

miksi, vaikka oman osapuolen toiminta olisikin tdysin suunnitelman mukaista.

Potentiaalisia kayttotunteja uudelle laitokselle saatiin mitoituksen laskelmien mu-
kaan 576 h. Todellinen tuntimaara olisi kuitenkin todennakdisesti suurempi, silla

kayttotunteja tulisi lisda kesdajan huoltoseisokista. Huoltoseisokin aikana huolletaan
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Vanajan voimalaitoksen kaukolammaon siirtoon liittyvia laitteita, jolloin tarvittava
[ampd on tuotettava muualla. Mikali [ampda tuotettaisi tana aikana uudella laitok-

sella, maakaasun vuotuinen kaytto vahenisi entisestaan.

Laitoksen kayttotunteja voisi tulla lisda myos syksyn ja kevadan ajalta, jolloin vaadit-
tava teho pystyttaisiin tuottamaan toisella paalaitoksen kattilalla, ja uudella Iampo-
laitoksella. Suurilla paalaitoksen kattiloilla on vaikea ajaa pienia tehoja, joten naissa
tilanteissa saattaisi olla kannattavampaa tuottaa lampo6a paalaitoksella yhdella katti-
lalla ja uuden laitoksen tehoa saddettaisiin tarpeen mukaan. Nain voitaisiin tuottaa
lampo6a kattiloiden optimaalisella tehoalueella, jolloin polttoaineesta saataisiin suh-
teessa enemman tehoa syotettyyn maaraan nahden. Lisdksi kattilan kayttaminen mi-
nimiteholla on usein haitallista varsinkin leijupetikattiloissa, joiden kdyttéolosuhteet

on suunniteltu suuremmille kuormille.

Kaikista vaihtoehtoisista polttoaineista hake on polttoainehinnaltaan halvin. Hake
vaatii kuitenkin suurehkon polttoaineen sy6tto- ja vastaanottojarjestelman seka vali-
varaston. Taman vuoksi hakelaitos vaatii myds suuremman tontin laitokselle. Hak-
keen laatu voi vaihdella huomattavasti toimitusten valilla. Suuret muutokset polttoai-
neen energiasisallossa tai kosteudessa voivat aiheuttaa ongelmia poltossa ja epata-
sainen raekoko saattaa tukkia kuljettimia. Pellettilaitoksella vastaavia ongelmia on
huomattavasti vihemman. Polttoaineen laatu on tasaista, ja laitteiston koko pysyy
kohtuullisena hyvan energiatiheyden ansioista. Pelletilla on kuitenkin rajatumpi saa-
tavuus ja korkeampi hinta kuin hakkeella. Seka pellettia, ettd haketta kayttavilla lai-
toksilla on omat etunsa, joten molempien vaihtoehtojen osalta tarkemmalle selvityk-

selle on tarvetta.

Geotermisen lammon toteuttaminen tdssa vaiheessa sisaltaa useita riskeja, silla suu-
ren kokoluokan laitoksista ei ole Suomessa toistaiseksi referensseja. Tekniikan kehit-
tyessa laitosten hinnat saattavat kuitenkin pudota merkittavasti, mika mahdollistaisi
vastaavaa menetelmaa hyodyntavien laitosten yleistymisen tulevaisuudessa. Joissain
pdin maailmaa geoterminen lampd on kilpailukykyinen vaihtoehto muihin lammon-

tuotantomenetelmiin ndhden. Suomen hidasta kehitysta alalla selittda osaltaan puu-

pohjaisen polttoaineen hyva saatavuus ja poraukselle aiheutuvat haasteet maaperan
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osalta. Pelkalld sahkolla lampoa tuottava laitos todettiin jo aiemmin kannattamatto-

maksi sahkon korkean hinnan vuoksi.

8 Pohdinta

Tavoitteena oli mitoittaa uusiutuvaa energiaa hyodyntava lampdolaitos Himeenlinnan
kaukolampoéverkkoon korvaamaan maakaasun kayttda huippu- ja varatehon tuotan-
nossa. Uusi laitos tuottaisi sddstoja polttoainekustannuksien ja myytavien paastooi-
keuksien kautta. Lisaksi yhtio6 saisi uuden laitoksen myo6ta vahennettya ulkomailta
tuodun fossiilisen polttoaineen osuutta, ja vastaavasti uusiutuvien energiamuotojen
osuus lammaodntuotannossa kasvaisi. Laskettujen saastdjen perusteella voitaisiin
tehda alustavia arvioita jatkoselvitysten tarpeellisuudesta. Neljastad vaihtoehdosta
hake ja pellettia kayttavat laitokset saavuttivat parhaat tulokset ja ndiden kahden

vaihtoehdon toteutusta tulisi selvittaa tarkemmin.

Laskennasta saatuja tuloksia mitoituksen, ja polttoaineilla saavutettavien saastéjen
osalta ei voida pitaa tdysin luotettavina, silla laitoksen kdyttdétunnit laskettiin pelkan
kaukolammon tarpeen perusteella. Virheellinen vuotuinen kayttoaika aiheuttaa vir-
hettd my0s kaytetyn polttoaineen maarassa, ja tata kautta myos paastoihin ja talou-
dellisiin saastoihin. Laskennoissa on lisaksi kdytetty taman hetken hintoja polttoai-
neille ja hiilidioksiditonnille. Hintojen tulevaa kehitysta ei ole arvioitu, mika heikentaa

tulosten luotettavuutta.

Paastojen ja kaukolammon tehontarpeen laskennoissa on kaytetty dataa eri vuosilta,
mika johtui vuoden 2017 raskaan polttodljyn kaytosta. Vuoden 2018 kaukolampo-
teho voidaan olettaa poikkeavan 2017 tehontarpeesta, joten paastdjen ja polttoai-
neen kaytosta aiheutuvien saastdjen suhde voi olla eri kuin laskennoista saadut tu-
lokset antavat ymmartaa. Tama vaikuttaa tulosten luotettavuuteen ja on syyta ottaa

huomioon, mikali tarkempaa selvitysta ldhdetdan toteuttamaan.

Tyon tavoitteet saavutettiin laskentatyokalun osalta kohtalaisesti. Tyokalun ulkoasua

tulee edelleen kehittaa ja tyokaluun tulee sisallyttaa kayttoohjeita. Mitoitus kuitenkin
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saatiin toteutettua odotetulla tavalla. Alkuperaiset tavoitteet takaisinmaksuajan las-
kennan suhteen eivat toteutuneet. Laitosten valisten investointien vertailu osoittau-
tui hankalaksi, silla laitetoimittajien ilmoittamien tarjousten sisallot vaihtelivat. Tasta

syysta investointien takaisinmaksuaikojen laskentoja ei voitu sisallyttaa tyéhon.

Laskentaan kaytettavaa tyodkalua tulisi edelleen kehittaa, jotta tuloksista saataisiin
luotettavampia ja jatkotoimenpiteista tehtavien paatosten tekoa voitaisiin helpottaa.
Merkittavin hyoty olisi tarkkojen takaisinmaksuaikojen laskennan sisallyttaminen tyo-
kaluun. Tarkkojen takaisinmaksuaikojen laskentaa kuitenkin hankaloittaa aina erilai-
set toimitussopimukset. Yhdelta valmistajalta tilattu laite on usein halvempi kuin toi-
selta, mutta sopimusten sisalto saattaa vaihdella oheispalveluiden, takuiden, aikatau-
lujen ym. osalta paljon. Olisi tarkeda muotoilla tarjouspyynnoét niin tarkasti, etta in-

vestointien vertailu olisi mahdollista laskentatydkalun avulla.

Sahkokattilan osalta tarkastelua tulisi suorittaa paljon laajemmin. Luotettavien tulok-
sien saavuttaminen vaatisi perehtymista tuleviin sahkémarkkinoihin ja tuntikohtaisiin
hintoihin. Talvella sahkon kulutus on usein suurta, joten huipputehon tuottaminen
sahkolla voi tulla huomattavasti kallimmaksi verrattuna muihin polttoaineisiin. Sah-
kokattilaa voitaisiin kuitenkin kdyttdaa myds huipunkdyttdaikojen ulkopuolella, mikali
sahkon hinta on tarpeeksi alhainen. Hetkittdinen tuotanto sahkokattilalla on mahdol-
lista, silla kattila on nopea ottaa kayttoon ja vastaavasti pois kdytosta. On todenna-
koistd, ettd vuodessa olisi useita ajanjaksoja, jolloin kaukolampda olisi hetkellisesti
taloudellisempaa tuottaa sahkolla, samalla alentaen biopohjaisten kattiloiden tuo-
tantoa. Mikali vastaavaa toimintaa lahdetdaan tarkemmin selvittdmaan, on kuitenkin
syyta ottaa huomioon, etta pienempi teho heikentaa kiintedn polttoaineen kattiloissa
hyotysuhdetta, ja nostaa polttoainekustannuksia. Sdhkon ja biopohjaisten polttoai-
neiden hintaeron tulisi pystya korvaamaan my6s nama haviot. Laskennoissa tulisi
myos ottaa huomioon vaihtoehto, jossa kaytettdava sahko olisi tuotettu itse samalla
tontilla sahkokattilan kanssa, jolloin sahkon siirrosta aiheutuvat kulut ovat pienem-

mat.
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