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Opinnaytetyon aiheena oli selvittda investointikustannuksia sahkokattilalaitok-
selle kaukolammon vara- ja huipputehontuotantoon seka arvioida investoinnin
kannattavuutta. Tarkasteltavana oli 10, 20, 30 ja 40 MW:n sahkdkattilaratkaisut,
ja sahkoverkon osalta 20 kV keskijanniteliittyma ja 110 kV suurjanniteliittyma.
Tavoitteena oli selvittda rakentamisesta ja kaytdsta aiheutuvia kustannuksia eri
teholuokan sahkokattiloille ja verrata naita oljykeskuksen investointi ja kaytto-
kustannuksiin. Tyo tehtiin Oulun Energia Oy:lle.

Tydssa selvitettiin sdhkokattilamarkkinoilta mahdollisia valmistajia ja toimittajia
seka pyydettiin kustannusarvio eri teholuokan sahkokattilajarjestelmista. Sahko-
liittyman rakentamisesta aiheutuvien kustannuksien arviointiin kaytettiin paikalli-
sen sahkoverkkoyhtion hinnoitteluperusteita seka Energiaviraston sahkoverkko-
komponenttien yksikkohintoja. Kayttokustannukset muodostuivat siirtokustan-
nuksista, verosta ja sahkon hinnasta. Sahkon hintana kaytettiin Nord Pool -sah-
képdrssin Suomen alueen tuntista Elspot-markkinahintaa. Oljykeskuksien kay-
ton analysoinnin ja tarkastelun ajanjaksoina oli koko 2019 vuosi ja 2021 vuo-
delta 1. neljannes.

Kannattavinta olisi investoida vahintaan 30 MW:n sahkodkattilaan oljykeskuksien
kayttddatan ja sahkdkattilan investointikustannusten perusteella. Sahkokattilain-
vestoinnin kannattavuutta puoltaa sen edullisuus verrattaessa dljykeskukseen.
Kayttokustannusten osalta sahkokattilasta ei ole korvaamaan 0Oljykeskusta kyl-
mina ajanjaksoina jolloin tehontarve on suurimmillaan. Kayton kustannusten on-
gelmaksi muodostuu sahkon kalleus kyseisina ajanjaksoina. Sahkokattilainves-
toinnin kaytdn kannattavuutta puoltaa sen nopea kaynnistys, vahainen huollon-
tarve, luotettavuus, hydtysuhde ja saadettavyys. Sahkokattilan kaytté on kay-
tanndssa paastotonta, joten se olisi erinomainen lisd monipuolistamaan hiili-
neutraalia kaukolampoétuotantoa. Saatdésahkémarkkinat mahdollistaisivat sahko-
kattilalle edullisemman kayton ja mahdollisella sahkdveroluokan muutoksella
voitaisiin parantaa huomattavasti sahkokattilan kayton kannattavuutta.

Asiasanat: sahkokattila, dljykeskus, kaukolampdtuotanto, hiilineutraaliustavoite,
energiamarkkinat
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1 JOHDANTO

Elamme yhteiskunnassa, jossa tietoisuus erilaisista energiamuodoista ja fossii-
listen paastojen vahentamisen tarkeydesta on suurempaa kuin koskaan. Suomi
on asettanut itselleen tavoitteen olla ensimmainen fossiilivapaa hyvinvointiyhteis-
kunta vuoteen 2035 mennessa vaatien nopeutettuja paastovahennyksia kaikilla
sektoreilla. Tietoisuuden ja tavoitteiden asettama haaste vaikuttaa kaupallisista
sektoreista voimakkaimmin energiasektorilla. Energiasektorin haasteena on huo-
lehtia liiketoiminnan kannattavuudesta alati kasvavan poliittisen ja sosiaalisen
paineen edessa. Tiukentuvat paastorajoitukset, vero-ohjelmat ja globaalin poliit-
tisen keskustelun keskioon nostettu energiasektori on haasteen edessa, jollaista
se ei ole aiemmin kohdannut. Kaukolampotuotanto on osa tata suurta kokonai-

suutta, ja sen rooli puhtaamman energian tuotannossa on merkittava.

Kaukolampo6a on kautta aikojen tuotettu polttamalla erilaisia palavia materiaaleja
sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksissa ja lampdlaitoksissa. Vaikka polttami-
nen on tehokas tapa tuottaa energiaa, sen ongelmana on polttamisesta syntyvat
paastot, kuten hiilidioksidi ja erilaiset pienhiukkaset. Kaukolammaon huippu- ja va-
ravoiman tuotanto tapahtuu Suomessa paaasiassa 0Oljyn tai maakaasun polttami-
sella lampdlaitoksissa. Varavoiman tuotannon ongelma on vahaisista vuotuisista
kayttétunneista johtuva korkea investointikustannus ja fossiilisten polttoaineiden
hyodyntamisesta aiheutuvat paastot. Lisaksi tiukentuvat ymparisto- ja paastora-
joitukset seka valtiolliset ja toimijakohtaiset paastotavoitteet lisdavat mielenkiin-

toa kehittaa energiatuotantoa ymparistoystavallisempaan suuntaan.

Sahkokayttoisen kaukolampdlaitoksen tarkoitus on tuottaa lampdenergiaa kau-
kolampoverkkoon sahkokattilalla, jota voitaisiin hyodyntaa kaukolammon tuotan-
non varakattilana seka minimi- ja huipputehon tuotannossa. Uusiutuvan energia-
tuotannon lisaantyessa se olisi erinomainen vaihtoehto saatamaan sahkdverkon
kuormaa esimerkiksi saatosahkdmarkkinoilla. Lisaksi sahkokattila lisaisi kauko-
lampotuotannon monipuolisuutta ja antaisi enemman vaihtoehtoja lammontuo-

tannolle erilaisissa tilanteissa.



Tyon tavoitteena on tutkia sahkokattilainvestoinnin kannattavuutta kaukolammon
tuotantoon. Tydssa selvitetaan kustannuksia yli 10 MW:n tehoisista kattilaratkai-
suista seka eduista verrattuna olemassa oleviin varatehotuotannon ratkaisuihin.
Lisaksi selvitetaan laitoksen kytkenta sahkoverkkoon ja siita aiheutuvat kustan-
nukset. Myos muita mahdollisia ratkaisuja etsitaan sahkokattilan kannattavuuden
lisaamiseksi, esimerkiksi Oljykeskusten tekniikasta ja sen kaytosta aiheutuvista
kustannuksista seka poliittisesta paatdksenteosta. Arvioidaan myos sahkonhin-
nan kehitysta tulevaisuudessa, kun sahkon tuotantomaarat ja sahkoverkon saa-

totarve kasvaa.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Oulun Energia Oy, joka on oululainen
energia-alan edellakavija. Heilla on pitkat perinteet energian tuotannossa ja jake-
lussa. Heidan tavoitteenaan on lisata uusiutuvien energialahteiden kayttoa ja
saavuttaa hiilineutraalisuus omassa energiantuotannossa vuoteen 2035 men-
nessa. Tasta syysta toimeksiantajalla on tarve ja halu kehittda omaa kaukolam-
mon tuotantoa hiilineutraaliksi ja tdma tutkimustyd kohdistuukin heidan kauko-

l&mmon vara- ja huipputuotannon kehittamiseen.

Aiempia tutkimuksia ja selvityksia sahkokattiloiden kaytosta teollisuuden mitta-
kaavassa on hyvin vahan. Sahkokattilan kayttéa kaukolampdtuotannossa on tut-
kittu aiemmin Energiateollisuus ry:n Alykas kaupunkienergia - raportissa vuonna
2018. Muita tutkimuksia on pienemman kokoluokan sahkdkattiloille. Tassa tydssa
on hyodynnetty Tuomas Ahosen kevaalla 2018 tekemaa AMK-opinnaytetyota,
sahkokattilan investoinnin esiselvitys. Siina selvitettiin mahdollisuutta investoida

sahkoOkattila paperitehtaan hdyryntuotannon apukattilaksi.



2 OULUN ENERGIA OY

Oulun Energia on perustettu vuonna 1889, sen toiminta kattaa koko energia-alan
arvoketjun. Raaka-aineiden, sahkon ja lammon tuotannosta sahkon ja lammon
jakeluun, seka lammaon myyntiin. Heidan tavoitteena on olla Suomen johtava kier-
totaloustoimija, ja kiertotaloudesta on muodostumassa yrityksen uusi tukijalka.
(1;2.)

Konserniin kuuluvat emoyhtié Oulun Energia Oy:n lisaksi Oulun Energia Sahko-
verkko Oy, Turveruukki Oy ja Huoltovoima Oy. Oulun kaupunki omistaa koko-
naan konsernin emoyhtid Oulun Energian. Emoyhtié omistaa kaikki tytaryhtiot.
Oulun Sahkomyynti Oy siirtyi 1.4.2020 osaksi Oomi Oy:ta, josta Oulun Energian
omistusosuus yhtidsta on 23,9 prosenttia. Lisaksi emoyhtid omistaa osuuksia
muun muassa voimayhtidista. Destia on ostanut Oulun Energia Urakointi Oy:n

osakekannan Oulun Energialta kevaalla 2021. (3; 4.)

Oulun Energia -konsernin likkevaihto oli vuonna 2020 noin 228,4 miljoonaa euroa,
josta liiketulosta oli noin 16,8 miljoonaa euroa. Henkilostdoa konsernissa tilikauden
paattyessa oli 304 ja asiakkaita yhteensa yli 100 000. Yritys on viimevuosina in-
vestoinut paljon hiilineutraalisuuteen ja kiertotalouteen rakentamalla Laanilan te-
ollisuusalueelle uuden biovoimalaitoksen ja Ruskon jatekeskuksen yhteyteen jat-
teiden lajittelulaitoksen (kuva 1). Jatteiden lajittelulaitos valmistui syksylla 2020 ja
biovoimalaitos loppuvuodesta 2020. Kiertotalous on Oulun Energialle strategi-
sesti merkittava uusi suunta, jolla he tahtaavat liikketoiminnan kasvattamisen Ii-
saksi oman energiantuotannon hiilineutraaliuteen vuoteen 2035 mennessa. Tur-
peen polttamisen vaheneminen korvataan muun muassa kierratyspolttoaineilla ja
puulla. Kiertotaloushankkeita Oulun Energialla on kaynnissa yhdyskuntajatteen
mekaanisen lajittelun kehittamisen lisaksi biohakkeen hyddyntaminen biokaasun
tuotannossa seka voimalaitostuhkien hyotykayttdmahdollisuuksien selvitys. (5, s.
80-84.)



KUVA 1. Etualalla suunnittelijan luoma havainnekuva Oulun Energian biovoima-

laitoksesta Laanilan teollisuuspuistossa (6)

Hiilineutraalisuustavoite ohjaa vahvasti yrityksen toimintaa ja paatoksentekoa.
Hiilineutraalisuuden saavuttamiseksi panostetaan uusiutuviin energiamuotoihin,
kuten puuhun, aurinkoon, veteen, tuuleen, geotermiseen lampoon ja jatteeseen.
Myds ydinvoima kuuluu pienelta osalta tdhan kokonaisuuteen. Lisaksi panoste-
taan hiilensidontaa edistaviin, ja energiatehokkuutta parantaviin toimiin. (5, s. 27.)
(Kuva 2.)
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KUVA 2. Oulun Energian hiilineutraaliuspolku vuoteen 2035 (5, s. 27)



2.1 Kaukolampoverkko

Kaukolampgjarjestelma koostuu kolmesta paaosasta, lammontuotantolaitokset,
kaukolammon jakeluverkosto ja asiakaslaitteisto (mittauskeskus ja [lBmmonjako-
keskus). Jakeluverkosto koostuu tuotantolaitoksilta lahtevista suurista siirtojoh-
doista, ja tasta haarautuu eri alueille jakelu- tai korttelijohdot, mista taas haarau-
tuu pienemmat rakennuskohtaiset talojohdot. Kaukolampoverkoston paatarkoi-
tus on siirtaa kuuma vesi asiakkaalle ja jaahtynyt vesi takaisin tuotantolaitokselle
uudelleen lammitettavaksi. Kuuman veden saapuessa asiakkaan lammonjako-
keskuksen lammonsiirtimiin siirtyy vedesta lampdenergiaa asiakkaan lammitys-
jarjestelmaan, kuten patteriverkostoon, ilmanvaihtoverkostoon tai lampiman kayt-

toveden valmistukseen. (7, s. 17-18.)

Kaukolampoverkostot rakennetaan nykyisin paaasiassa tehdasvalmisteisista
putkistojarjestelmista. Virtausputkista yli 90 % on terasputkia johtuen materiaalin
edullisuudesta ja kohtalaisen helposta tyostamisesta. Terakselle suurin uhka on
kanavarakenteisiin paassyt ulkopuolinen vesi, joka aiheuttaa terasputkien korroo-
siota ja kanavarakenteen vaurioitumista heikentamalla eristyksen tehokkuutta.
Kaytossa on myos kupariputkia pientaloalueilla ja muoviputkia matalalampover-
kostoissa. (7, s. 56.)

Tehdasvalmis kaukolampodelementti kasittda teraksisen virtausputken, lampo-
eristeen ja suojakuoren. Lampoeristeena yleensa toimii polyuretaani, ja suoja-
kuoren materiaali on polyeteenia. Polyuretaanieristeisissa kaukolampoputkissa
on kiinnivaahdotettu rakenne. Erilaisia rakenteita on kahdenlaisia, Mpuk ja
2Mpuk. Naissa M tarkoittaa muovisuojakuorta, pu polyuretaanieristetta ja k kiin-
nivaahdotettua. Mpuk-rakenne koostuu yhdesta suojakuoresta, jonka sisalla on

kaksi virtausputkea meno- ja paluuvirtaukselle. (7, s. 56-58.) (Kuva 3.)



KUVA 3. Kaukolampdéputki, Mpuk-rakenne

2Mpuk-rakenteessa on vain yksi virtausputki suojakuoren sisalla, ja tama ra-
kenne vaatii erilliset putket meno- ja paluuvirtaukselle (Kuva 3). Yleisesti 2Mpuk-
rakennetta kaytetaan siirtojohdoissa seka isommissa jakelujohdoissa terasput-
ken suuremman sisahalkaisijan vuoksi. Mpuk-rakennetta kaytetaan pienem-

missa jakelujohdoissa ja talojohdoissa. (7, s. 56-58.) (Kuva 4.)
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KUVA 4. Kaukolémpdputki, 2Mpuk -rakenne

Muita putkistojarjestelman komponentteja ovat muun muassa erilaiset venttiiliele-
mentit sulkemista, tyhjentamista ja ilmausta varten seka erilaiset kulma-, supis-
tus- ja haaraelementit, jotka mahdollistavat verkon joustavan rakentamisen. Tar-
kea osa kaukolampoverkkoa on myos pumppaamot, joilla yllapidetaan verkoston
painetta, joka mahdollistaa kaukolampdéveden liikkumisen putkessa. (8.)

Oulun energian kaukolampoverkko kattaa koko Oulun kaupungin Oulunsalosta
aina Kiiminkiin ja Haukiputaalle saakka. Yhteensa Oulussa kaukolampodverkkoa
on noin 850 kilometria. Luotettavan lammonjakelun varmistamiseksi verkkoa
huolletaan ja peruskorjataan suunnitelmallisesti, rakennetaan uutta seka valvo-
taan lammonjakelun hairiéttomyytta ympari vuorokauden. (9; 5, s. 42—-44.) (Kuva
5.)
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KUVA 5. Oulun Energian kaukolédmpéverkko (9)

2.2 Kaukolammon tuotanto

Kaukolammon optimaalinen tuotanto muodostuu teholtaan erikokoisten lammon-
tuotantolaitosten yhdistelmasta. Tarkeintd on tuotantokustannusten minimointi
seka tuotannon luotettavuuden varmistaminen. Monimuotoinen kaukolampdtuo-
tanto on optimaalisen tuotannon kannalta avainasemassa, ja se antaa paljon
vaihtoehtoja hyodyntaa erilaisia tuotantotapoja eri tilanteissa ja lisda tuotannon
varmuutta. (7, s. 22.)
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Sahkon hinta, ennustettu markkinatilanne seka lammaon ja sahkon tarve ja niiden
kehitys ovat optimointiin vaikuttavia tekijoitd. Eri tuotantolaitosten kayttéon ja
kaynnistysjarjestykseen vaikuttavat oleellisesti asiakkaiden tehontarpeet eri
osissa jakeluverkkoa, polttoainevaihtoehtojen hinnat seka eri tuotantolaitoksissa
kaytettavat polttoaineet. Lisaksi polttoaineiden kulutus ja pumppauksen tarve
seka sahkonkulutus vaihtelevat eri tuotantolaitoksissa merkittavasti ja on taten
otettava huomioon optimoinnissa. Myds lammonjakelun luotettavuus ja toiminta-
varmuus saattavat vaikuttaa laitosten kayttoon ja kaynnistysjarjestykseen. (7, s.
22))

Lampoa kaukolampoverkkoon tuottaa esimerkiksi lammon ja sahkon yhteistuo-
tantoon tarkoitetut CHP-laitokset (Combined Heat and Power production), erilliset
lampokeskukset, teollisuuden ylijgamalampd, maa- ja geoterminen lampd jne.
Lammontuotantolaitos kasitteena sisaltaa paljon erilaisia teknillisia ratkaisuja ja
komponentteja. Polttolaitokset sisaltavat muun muassa kattilan, polttimen, polt-
toaineiden kasittely ja varastointijarjestelman, poltosta muodostuva tuhkan kasit-
telyjarjestelman, automaatiojarjestelman sekad kattila- ja kaukolampdveden
pumppausjarjestelman. Lisaksi laitoksilta huolehditaan koko kaukolampdverkon

paineenpito- ja paisuntajarjestelmasta. (7, s. 22-24.)

Suomessa kaukolampoétuotanto muodostuu erilaisista polttoaineista, ja nykyaan
erilaisten hukkalampoéjen hydédyntaminen on merkittava osa kaukolampotuotan-
toa. Energiateollisuus ry:n teettamasta Energiavuosi 2020 Kaukolampo -rapor-
tista kay ilmi, kuinka paljon erilaisten puuperaisten polttoaineiden, muun biomas-
san ja hukkaldampdjen hyddyntaminen kaukolammon tuotannossa on lisaantynyt
vuodesta 2010 vuoteen 2020. Samalla maakaasun, turpeen, kivihiilen ja oljyn
osuus polttoaineena on laskenut merkittavasti. Kuvassa 6 on eri polttoaineiden
osuudet kaukolampotuotannosta vuosina 2010 ja 2020. Kuvasta kay ilmi kauko-
lammon tuotantomaaran laskeneen 4,2 TWh kyseisen 10 vuoden aikana. Vuosi
2020 oli kuitenkin erityisen lammin verrattuna esimerkiksi vuoteen 2019 johon
suhteessa tuotantomaaran lasku oli 2010 vuodesta vain 1,9 TWh. Hukkalam-
moksi luokitellaan lampodenergia, joka muuten jaisi hyodyntamatta, esimerkiksi

lammon talteenotto jatevedesta, savukaasuista ja kaukojaahdytyksen paluuve-
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desta. Muu biomassa kasittda muun muassa sekajatteen bio-osuuden polttami-
sessa, ja "'muut” kattaa sekajatteen ei-bio-osuuden, muovi- ja ongelmajatteet ja
sahkon. Muiden osuuden kasvua selittdd sekajatteen hyodyntamisen voimakas
lisdantyminen ja lampdépumppujen hyddyntamisen kasvamisesta aiheutuva sah-

koénkulutus kaukolampétuotannossa. (10, s. 2-3.) (Kuva 6.)

Bty Oljy Metsipolttoaine

2020 1% ’ | 2010 7% 10%

Teollisuuden
puutihde
7%

Metsdpolttoaine
22%
Muu biomassa

2%
Kivihiili N

20% : Hukkaldmmiat
I

Toimitettu [Empd
38,5 TWh

eollisuuden
puutdhde
13%

KUVA 6. Kaukolampb suomessa energialéhteittain vuosina 2010 ja 2020 (10, s.
3)

Oulun Energian kaukolampdtuotanto koostuu useista voima- ja polttolaitoksista,
joissa kaytetaan laajasti erilaisia polttoaineita, kuten puuta, turvetta, jatetta ja ol-
jya. Voimalaitoksia ovat Toppilan voimalaitos, Laanilan biovoimalaitos, Laanilan
ekovoimalaitos seka ympari kaupunkia sijoitetut huippu- ja varateholaitokset,
jotka ovat Oljykayttoisia lampokeskuksia. Kaukolammon huippu- ja varatehoa os-
tetaan myos paikalliselta teollisuudelta, jossa energia menisi muuten hukkaan.
Lisaksi kaytdssa on Laanilassa sijaitseva kalliolampdvarasto, niin sanottu lampo-
akku, johon voidaan varastoida lampdenergiaa 10 GWh, ja sitéd voidaan ladata
seka purkaa 80 MW:n teholla kaukolampdverkkoon. Sita kaytetdan energiahan-
kinnan optimointiin seka varatehon lahteena. Vuonna 2020 Oulun Energian asi-

akkaille toimitetun kaukolamman hiilidioksidin ominaispaasto oli 190 g/kWh. (11.)

Toppilan voimalaitos koostuu kahdesta voimalaitosyksikosta, Toppila 1 ja Toppila
2. Naista vanhempi, Toppila 1 on poistunut kaytosta kesalla 2020, koska se ei
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tayta 2020-luvun ymparistovaatimuksia, ja se on korvattu uudella biovoimalaitok-
sella. Toppila 2 on vuonna 1995 valmistunut valiottolauhdutusvoimalaitos, joka
tuottaa sahkoa ja lampoa. Polttoaineina ovat turve ja puu, ja voimalaitoksen polt-
toaineteho on 315 MW, sahkdéteho 120 MW ja lampdéteho 170 MW. (12.) (Kuva
7.)

KUVA 7. Toppilan voimalaitos

Laanilan biovoimalaitos on valmistunut vuoden 2020 lopulla ja on taten Oulun
Energian uusin voimalaitos. Se tuottaa energiatehokkaasti sahkoa, kaukolampo6a
ja prosessihoyrya. Polttoaineteho voimalaitoksella on 215 MW, sahkoteho 70
MW ja kaukolampodteho 175 MW. Voimalaitos kayttaa polttoaineena paaasiassa
biopolttoaineita. Polttoaineesta noin 70 % on puuta ja loppuosa tulee kiertotalou-
desta saatavasta kierratyspolttoaineesta. Osittain kaytetaan myds turvetta, jolla
varmistetaan huoltovarmuus. Kierratyspolttoaine tulee Oulun Energian uudelta
jatteidenlajittelulaitokselta Ruskon jateasemalta. Teknisesti voimalaitoksen kat-
tila on suunniteltu joustavaksi hyddyntamaan monipuolisia polttoainekoostumuk-

sia ja niiden suhteita voidaan helposti muuttaa. Uudella biovoimalaitoksella on
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suuri merkitys Oulun Energian hiilineutraalin energiantuotannon tavoitteessa.
(13.) (Kuva 8.)

16-03-2021 12:00:00

KUVA 8. Laanilan biovoimalaitos (13)

Laanilan ekovoimalaitos on valmistunut vuonna 2012, ja se tuottaa jatteita polt-
tamalla sahkoa, kaukolampo6a ja hoyrya, jota hyodynnetaan alueella sijaitsevissa
erilaisissa teollisissa prosesseissa. Voimalaitoksen polttoaneteho on 53 MW, ja
polttoainetta, yhdyskunta- ja teollisuusjatettd voimalaitoksella poltetaan noin
150 000 tonnia vuodessa. Yhdyskuntajate koostuu paadasiassa kotitalouksista
peraisin olevasta polttokelpoisesta sekajatteesta. Puolet jatteista tulee Oulun alu-
eelta ja puolet muualta Pohjois-Suomesta. Voimalaitos on yhdistetty Laanilan
Voima Oy:n voimalaitokseen, jonka Oulun Energia ja Kemira omistavat yhdessa.
Ekovoimalaitoksella korvataan turpeen ja 6ljyn polttoa Laanilan Voiman voima-
laitoksella. Laanilan Voima vastaa ekovoimalaitoksen kaytosta ja kunnossapi-
dosta. (14.) (Kuva 9.)
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KUVA 9. Laanilan ekovoimalaitos (15)

Oljykayttoisia lampokeskuksia sijaitsee eri puolilla Oulua, Limingantullissa, Vasa-
raperalld, Pateniemessa, Oulunsuussa ja Laanilassa. Naiden yhteisteho on noin
210 MW, ja niita kaytetaan kaukolammon huippu- ja varatehon tuotannossa. Li-
saksi Toppilan voimalaitokselta 10ytyy kaksi Oljykayttoista kattilaa, joiden yhteis-
teho on 90 MW. (16.)

Kaiken kaikkiaan vuonna 2020 Oulun Energia tuotti kaukolampda ja hoyrya 2 139
GWh, joka oli koko Suomen kaukoldmpdtuotannosta noin 6 %. Merkittdvimmat
energialahteet kaukolammoalle olivat turve ja puu, ja alle 10 % tuotettiin jatteen-
poltolla ja dljylla. Laanilan biovoimalaitos tulee laskemaan Oulun Energian kau-
kolammon paastdja, ja uusiutuvan energialahteen osuus kaukolampotuotan-
nossa kasvaa, kun puun ja jatteen hyddyntaminen kaukolampdtuotannon poltto-

aineena lisaantyy. (5.)
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3 KANSALLINEN ENERGIA- JA ILMASTOSTRATEGIA

Suomen paaministerin, Sanna Marinin hallitusohjelman (2019) tavoitteena on,
ettd Suomi on hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa ja ensimmainen fossiilivapaa
hyvinvointiyhteiskunta. Edellytyksena talle tavoitteelle on nopeutetut paastova-
hennykset kaikilla sektoreilla. Paastotavoitteeseen paasemisen keinoihin lukeu-
tuu uudet ilmastopoliittiset paatokset, lahes paastoton sahkon- ja lammaontuo-
tanto 2030-luvun loppuun mennessa ja kiertotalouden edistaminen. Yhtena kes-
keisista hankkeista talle on tyo- ja elinkeinoministerion laatima energia- ja ilmas-
tostrategia. Uuden strategian valmistelu on aloitettu huhtikuussa 2020 ja aiempi

strategian selonteko on valmistunut vuonna 2016. (17.)

Strategian linjauksissa Suomen paastdvahennystavoite taakanjakosektorilla on
39 % vuonna 2030 vuoteen 2005 verrattuna. Tama edellyttda laajamittaisia toi-
mia kaikilla sektoreilla. Keinoja on uusiutuvan energian kayton lisddminen teolli-
suudessa ja liikenteessa, Oljyn energiakayton puolittaminen ja Kivihiilen energia-

kaytdsta luopuminen. (18, s. 16.)

Yhtena linjauksena on, etta uusiutuvan energian osuus energian loppukulutuk-
sesta nousee yli 50 % 2020-luvulla. Pitkan aikavalin tavoite on energiajarjestel-
man muuttuminen hiilineutraaliksi perustuen vahvasti uusiutuviin energianlahtei-
siin. Metsabiomassan merkitys uusiutuvan energian raaka-aineena on ratkaise-
van tarkea, silla on tarkoitus korvata fossiilisia tuontipolttoaineita lammityksessa,
yhdistetyssa sahkon ja lammon tuotannossa seka liikenteessa. Kriteering on bio-
massan tuottaminen kestavalla tavalla ja sen energiakayton tulee tayttda mah-

dolliset Euroopan unionin asettamat vaatimukset. (18, s. 17.)

Energiaverotuksella ja metsahakesahkon tuotantotuella edistetdaan uusiutuvan ja
vahapaastoisen kaukolampotuotannon osuuden kasvua. Metsahakesahkon tuo-
tantotuki tarkoittaa sahkda, joka on tuotettu suoraan metsasta saatavasta puusta
valmistetulla polttohakkeella ja murskeella. Lisaksi uusiutuvista energianlahteista
kaukolampo6a tuottavia uuden teknologian investointeja tuetaan tapauksissa,
joissa siihen liittyvat riskit ja kustannukset ovat korkeita. Paastokauppa ja sahko-

markkinat eivat ohjaa riittdvasti uusiutuvan energian investointeihin, minka vuoksi
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uusien tuotantoteknologioiden kehittamista ja kaupallistamista on tarpeellista

kannustaa tukijarjestelmien avulla. (18, s. 23.)

Eri energiakayton sektoreiden integroituminen ja keskindinen vuorovaikutus on
osana sahkojarjestelman edellyttamaa joustavuutta kysyntajoustolla teollisuu-
desta, lammityssektorilta ja muusta sahkonkulutuksesta. Kaukolampotuotannon
osana Yyleistyneita lampoakkuja voidaan hyodyntaa energiavarastoina. Lisaksi
tarvitaan myds muita energiajarjestelman joustavuutta ja varmuutta lisdavia ele-
mentteja. (18, s. 63.)
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4 SAHKOKATTILA

Sahkokattilalla lampdenergia tuotetaan suoraan sahkosta. Yleisesti sahkokatti-
loita on kaytossa osana kotitalouksien lammitysjarjestelmaa, paasaantoisesti
kayttdveden lammityksessa. Sahkokattilan hyodyntamista kotitalouskaytossa
puoltaa investoinnin edullisuus ja luotettavuus. Sahkdkattiloita on Suomessa kay-
tetty 1930-luvulta saakka ja teollisessa kaytossa sahkokattiloita on hyodynnetty
varalampolaitoksien ja pienteollisuuden apu- tai varakattiloina. 1980-luvun alku-
puolella on ollut useita Iahes 50 MW sahkokattiloita osana kaukolampotuotantoa,
kun uusien ydinvoimaloiden tuottamaa sahkoa oli saatavilla. Sahkokattiloiden
kayttotarkoitus on tuottaa kuumaa vetta tai hoyrya esimerkiksi osana ison tuotan-
tolaitoksen paakattilan ylos- ja alasajoa. Sahkokattilatyyppeja on kahdenlaisia:
Elektrodikattilaa hyodynnetaan paasaantoisesti hoyryn tuotannossa, mutta voi-
daan hyddyntaa myds veden lammittdmisessa erillisen [ammonsiirtimen avulla.

Vastuskattilaa hyddynnetaan kuuman veden tuotantoon.

Sahkokattiloiden kayttéa teollisuudessa puoltaa mahdollisuus tarvittaessa olla
mukana saatamassa sahkoverkon kuormitusta. Sahkontuotanto elaa murrosta,
jossa hiilineutraali sahkontuotanto, erityisesti tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto, ka
kasvaa nopealla tahdilla. Tama vaatii sahkoverkkoon paljon niin sanottua saato-
voimaa, ja tassa kaytdossa sahkokattila olisi erinomainen vaihtoehto, silla sen
kaynnistys on erittdin nopea isoissakin teholuokissa. Muita etuja sahkokattilalle
on sen suhteellisen pieni tilantarve, paastottomyys, saadettavyys ja korkea hyo-
tysuhde. Kustannuksissa haasteen luo kaukolammon vara- ja huipputehotuotan-
non nakokulmasta sahkaliittyman infrastruktuurin rakentaminen. Lisaksi sahkon
hinta on yleisesti korkea silloin, kun lammdntuotannontarve on suurta. (19, s. 14;
20, s. 27-29; 21.)

4.1 Elektrodikattila

Elektrodikattila on ensisijaisesti hOyryn tuotantoon kehitetty kattilatyyppi. Kattilaa
voidaan hyodyntaa myos kuuman veden tuotannossa erillisen lammonsiirtimen

avulla, jolla kattilapiirista siirretaan lampoenergia esimerkiksi kaukolampdveteen.
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Elektrodikattilan toiminta perustuu kattilan sisalle roikkumaan ripustettujen elekt-
rodien ja kattilaveden valiseen reaktioon, jonka seurauksena kattilavesi lampe-
nee. Elektrodit upotetaan vastuksena toimivaan kattilaveteen, jossa vaihtovirta-
sahko kulkee. Virran kulku minka tahansa vastusmateriaalin lapi aiheuttaa lam-

potilan nousun vastusmateriaalissa.

Elektrodikattiloiden toimintatapoja on erilaisia. Toimintatapa voi perustua esimer-
kiksi paineastiaan, jossa on kaksi sisaista vesisailiota. Ylempaa sailiota kaytetaan
tehonsaatdoon veden pinnan korkeutta muuttamalla suhteessa elektrodeihin, ja
alempi sailio toimii syottovesisailiona ylemmalle sailidlle. Mita korkeammalle vesi
nostetaan ylemmassa sailiossa, sita enemman saadaan tehoa. Taman tekniikan
saadettavyys on teoriassa 0—100 % ja absoluuttinen vesimaara kattilassa on va-
kio. Toinen toimintatapaesimerkki on yhden vesisailion paineastia jossa tehoa
saadetaan elektrodien ymparilla olevan suojan korkeutta muuttamalla. Mita
enemman elektrodit ovat esilla, sita enemman saadaan tehoa. Taman teknillisen
ratkaisun saadettavyys on noin 8—100 %. (22, s. 78-80; 23.) (Kuva 10.)
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KUVA 10. Elektrodikattila (24)

Elektrodikattiloita on matalajannitteisia ja korkeajannitteisia, ja taten ne voidaan

jakaa kahteen ryhmaan syoéttojannitteen perusteella. Matalajannitteisella elektro-
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dikattilalla paastaan muutamien megawattien teholuokkaan ja niiden kayttojan-
nite on paasaantoisesti 600 V. Korkea jannitteisilla kattiloilla tehot saattavat olla

useita kymmenia megawatteja ja kayttdjannite on useita kilovoltteja.

Huonona puolena elektrodikattiloille voidaan pitaa kattilan syottoveden kemialli-
sen kasittelyn tarvetta. Syoéttovesi taytyy pitaa johtokykyisena sen pH:n yllapita-
misella ja saatelylla seka hapen "hapottamisella”. Korkealla johtokyvylla varmis-
tetaan kattilan toiminta mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella. Vedenkasittelyn
yhteydessa syotettavilla kemikaaleilla veden pH:ta voidaan saadella. (25, s. 14—
15.)

4.2 Vastuskattila

Vastuskattilan toiminta perustuu kattilan sisalla oleviin [Bmmityselementteihin el
metallisiin vastuksiin. Sahkdenergia lammittaa vastuksia, joiden kautta lampo-
energia siirtyy kattilaveteen. Vastuskattilan tehoa voidaan saataa esimerkiksi
vastuksille syotettavan sahkovirran avulla tai katkaisemalla yksittaiselle vastuk-
selle menevan sahkovirran. Olemassa on myos paine- ja lampdétilanmittaukseen
perustuvia tehonsaatoja. Yleisesti vastuskattilat ovat matalajannitteisia, 400/690
V, ja tehoa niista saadaan maksimissaan muutamia megawatteja. Vastuskattiloi-

den toimintaa voidaan ohjata manuaalisesti tai automaattisesti.

Vastuskattilan hyvana puolena kaukolampotuotannossa on sen matalan jannite-
tason tarve, eli sahkonsyottd voidaan toteuttaa huomattavasti helpommin kuin
suurikokoisissa elektrodikattiloissa. Etuna on myos mahdollisuus modulaariselle
ratkaisulle ja talldin kattilaa voitaisiin siirrelld kaukolampdverkossa sinne, missa
tehoa tarvitaan. Vaatimuksena on vain sahkonsyotto ja putkiliitanta. Vastuskattila
ei myoskaan vaadi erillista lammonsiirrinta, vaan kattilan 1api voidaan ajaa suo-

raan kaukolampdvesi. (23; 25, s. 15.) (Kuva 11.)
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KUVA 11. Vastuskattila (26, s.14, muokattu)
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5 SUOMEN SAHKOJARJESTELMA

Suomen sahkdjarjestelma koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, suurjannittei-
sista jakeluverkoista seka sahkon kuluttajista. Sahkdjarjestelma on osana yhteis-
pohjoismaista sahkojarjestelmaa Ruotsin, Norjan ja Ita-Tanskan jarjestelmien
kanssa. Suomeen on myods Venajalta ja Virosta tasasahkoyhteydet, joilla pohjois-

mainen jarjestelma on yhdistettyna Venajan ja Baltian voimajarjestelmiin. (27.)

5.1 Sahkoverkko

Sahkoverkko koostuu kantaverkosta, alueverkosta ja jakeluverkosta. Voimalai-
toksilla tuotettu sahko siirretaan kantaverkkoon, jonka jannite on 110, 220 tai 400
KV ja tata kutsutaan suurjanniteverkoksi. Kantaverkosta sahko siirretaan alue-
verkkoon. Alueverkon sahkoasemilla jannitetaso muutetaan 110 kV:sta 20 kV:iin
ja tata kutsutaan keskijanniteverkoksi. Keskijanniteverkkoa on olemassa myds
10 kV:n jannitteella. Jakelumuuntamoilla keskijannitteellinen sahkd muunnetaan

400 volttiin siirrettavaksi asiakkaille pienjanniteverkossa.

Voimajohdot muodostavat kanta- eli siirtoverkon, jolla mahdollistetaan sahkon
siirto kaikkialle Suomeen. Kantaverkon omistaa Fingrid Oyj, ja lisaksi paikallisilla
sahkoyhtidilla on omistuksessa 110 kV suurjanniteverkkoa. Verkko koostuu pyl-
vaissa olevilla avojohdoilla ja maahan upotettuina kaapeleina. Jakeluverkkoja yl-
lapitaa yhteensa noin 80 sahkoverkkoyhtiota. Kantaverkon ja jakeluverkon va-
lissa toimii suurjannitteisia jakeluverkonhaltijoita, joita on Suomessa vajaa 10.
(28; 29.) (Kuva 12.)
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KUVA 12. Fingrid Oyj:n hallinnoima kantaverkko (30)

Oulun Energia Sahkdverkko Oy on sahkoéverkkoyhtid, joka vastaa laajasti Oulun
alueella sahkon jakelusta. Heillda on Oulun keskustassa 10 kV:n keskijanniteverk-
koa ja laajan osan jakeluverkkoalueesta kattava 20 kV:n keskijanniteverkko. Jon-
kin verran on myo6s 110 kV:n suurjanniteverkkoa, joka on osittain sijoitettu kanta-

verkkoyhtié Fingrid Oyj:n kanssa samoihin johtopylvaisiin. (31.) (Kuva 13.)
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KUVA 13. Oulun Energia Séhkéverkko Oy:n jakelualue (32)

5.2 Sahkoverkkoon liittyminen

Sahkoverkkoon liittymisessa hyddynnetaan Oulun Energia Sahkoverkko Oy:n
sahkoliittyman hinnoitteluperusteita ja rakentamiseen liittyvia ohjeita. Ohjeita ka-
sitellaan liittymista keskijannite- (20 kV) ja suurjanniteverkkoon (110 kV). Suur-

janniteliittyma olisi myds mahdollista rakentaa Fingrid Oyj:n kantaverkkoon.

Oulun Energia Sahkdverkko Oy:n sahkdliittymasopimuksen ja sahkdnsiirtosopi-
muksen osalta sopimusehdot muodostuvat Energiateollisuus ry:n suosituksien

mukaan. Uudet verkkopalveluehdot ja littymisehdot tulevat voimaan 1.9.2021 al-
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kaen. On myds huomioitava, ettd kaukolampoéverkko ulottuu muidenkin sahkoé-
verkkoyhtididen alueelle. Jos liittyma halutaan heidan alueeltaan, liittyman raken-
taminen ja hinnoittelu muodostuu heidan ehtojensa mukaan. Oulunsalossa sah-
koverkkoyhtiona toimii Oulun Seudun Sahkdén Verkkopalvelut Oy ja Haukiputaalla
Haukiputaan Sahkdosuuskunta. (32, 33.)

Liittymispiste Oulun Energia Sahkoverkko Oy:n hallinnoimaan keskijanniteverk-
koon on yli 3 MW:n liittymissa sahkoasemalla. Liittyjan vastuu on rakentaa liitty-
misjohto sahkoverkkoyhtion sahkdasemalle ja liittymispiste tulee talldin olemaan
kytkinlaitoksen tai sdhkdaseman kentta. Oulun Energia Sahkdverkko Oy maarit-
telee keskijanniteliittyman ja suurjanniteliittyman tehon raja-arvon tapauskohtai-

sesti. Tassa tydssa oletetaan, ettd se on 10 MW. (31; 34, s. 5-6.)

Keskijanniteliittymassa kaapelioja ja sen peitto seka mahdollinen kaapelireitti ra-
kennuksen sisalla tulee tehda verkonhaltijan ohjeiden mukaisesti. Rakennusten
sisalla liittyjan taytyy kaapelireitin osalta huomioida rakennusten palotekniset
vaatimukset ja kaapelin kuormitusarvon sailyvyys. Kaapelireitti tulee rakentaa
niin, ettd kaapelit on mahdollista uusia liittymispisteelle normaalein asennusta-
voin. (34, s.9.)

Suurjanniteliittymassa liittymispiste tutkitaan ja selvitetdan tapauskohtaisesti.
Huomioon on otettava muun muassa sahkdmarkkinalain ja valvontaviranomais-
ten asettamat vaatimukset suurjannitejohdoille. Myds tapauskohtaisen selvityk-

sen vaatii liittyjan suurjannitekojeisto tai kytkinkentta. (34, s. 5-6.)

5.3 Sahkomarkkinat

Sahkon vahittdismyynnissa sahkonmyyja myy sahkoa loppukayttajalle. Suo-
messa sahkomarkkinat vapautuivat asteittain kilpailulle vuonna 1995 voimaantul-
leella sahkomarkkinalailla. Vuonna 1998 sahkon hankinnan kilpailuttaminen on
avautunut kaikille sahkon kayttdjille. Sahkémarkkinat ovat mahdollistaneet sah-
konkayttajien oman pienimuotoisen sahkoétuotannon ja sen myynnin sahkomark-
kinoille. Kotitalouksien oman tuotannon ylijadmasahkon myyminen on lisannyt

aktiivisuutta sahkomarkkinoilla.
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Suomi on osana Pohjoismaista ja Baltian maista koostuvaa tukkusahkémarkki-
naa. Kilpailun avaaminen ja pohjoismaiset markkinat ovat lisanneet tehokkuutta
seka ymparistohyotyja pohjoismaisen vesivoimakapasiteetin myota. Tama mah-
dollistaa markkinoilla myos niin sanotun vihrean sahkon kaupan. Vuonna 2020
sahkon tukkuhinta oli alin yli vuosikymmeneen, keskimaarin 28 €/ MWh. Vuotta

aiemmin vastaava hinta oli 36 % suurempi, noin 44 €/ MWh. (35; 5, s. 18.)

Toimivilla sahkomarkkinoilla varmistetaan yhteiskunnan sahkonsaanti jokaisena
ajankohtana. Se on kustannustehokkain tapa toteuttaa sahkon kysynnan ja tar-
jonnan tasapainottaminen. Kantaverkkohaltijoiden keskeisena tehtava on yllapi-
taa reaaliaikaista tasapainoa tuotannon ja kulutuksen valilla. Tata kutsutaan tase-
hallinnaksi ja tasapainoa voidaan mitata eri saatdalueiden valisilla tasevirheilla
seka sahkdverkon taajuudella. Tasapainotilassa taajuus on 50,0 Hz. Sdhkémark-
kinaosapuolten tehtavana on suunnitella etukateen kulutuksensa ja tuotantonsa
tasapainoon. Sdhkdmarkkinat koostuvat muun muassa paivansisaisesta markki-

nasta, vuorokausi-, saatésahko- ja reservimarkkinasta. (36; 37; 38.)
Saatosahkomarkkinat

Fingrid yllapitaa yhdessa muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen kanssa
saatdsahkomarkkinoita. Saatésahkdmarkkinoiden avulla tuotannon ja kuorman
haltijat voivat antaa saatotarjouksia saatokykyisesta kapasiteetistaan. Perimmai-
nen tarkoitus saatdésahkémarkkinoilla on sahkodverkon tehotasapainon yllapitami-
nen ja hairid-/vikatilanteessa riittdva reservi. Markkinoille paasy edellyttaa sopi-
muksen tekoa Fingridin kanssa. Saatésahkémarkkinoille paasyn edellytyksena
on vahintaan 10 MW tehomuutoksen toteuttaminen 15 minuutin ajanjaksolla ja 5
MW:n tehomuutos, jos kdytdssa on elektroninen aktivointi. Reservikapasiteetista
myyja saa korvauksen hyvaksytyksi tulleesta yl0s- tai alassaatéehdotuksesta ky-
seisilla saatokapasiteettimarkkinoilla. Tarjoukset asetetaan hintajarjestykseen
pohjoismaiselle saatotarjouslistalle. Saatodtarjoukset kaytetdan hintajarjestyk-
sessa mahdollisuuksien mukaan. Jos kayttotilanteen vuoksi tarjousta ei voida

kayttaa, se jatetaan kayttamatta. (Kuva 14.)
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KUVA 14. Sé&éatéséahkén tarjousmenettely (39)

Saatésahkon hinnat maaraytyvat pohjoismaisilla sdatésahkoémarkkinoilla toteu-
tettujen saatojen perusteella. Alassaatohinta on halvimman kaytetyn alassaato-
tarjouksen hinta ja ylossaatohinta taas korkeimman kaytetyn ylossaatotarjouksen
hinta. Alas- ja ylossaantohinta voi kuitenkin vahintaan tai enintdan olla Nord Poo-
lin Suomen aluehinta (Elspot FIN). Saatésahkon hinnoittelu toimii myods tasesah-
kon hinnoittelun perusteena. Hinnat julkaistaan ensisijaisesti Nord Poolin kotisi-
vuilla. Kapasiteettikorvauksen reservimyyja saa marginaalihintaperiaatteella ja

korvauksen suuruus tarkistetaan hankintajakson jalkeen. (39.)
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6 SAHKOKATTILAMARKKINAT

Sahkokattilamarkkinoilta 10ytyi muutamia potentiaalisia valmistajia ja toimittajia:
norjalainen Parat Halvorsen AS, sveitsilainen VAPEC AG ja suomalainen Hoyry-
tys Oy. Parat ja VAPEC ovat laitevalmistajia ja heilta 16ytyy myods laitekokonai-

suuksien toimitus. HOyrytys Oy on laitteistojen toimittaja.

Parat Halvorsen AS on Norjan johtava hoyry- ja lampoétuotannon ratkaisujen val-
mistaja. He valmistavat monenlaisia sahkokattiloita, myos kaukolampotuotantoa
varten. Heilta 16ytyy elektrodikattiloita (Parat IEH) 60 MW tehoon asti ja kaytto-
jannite tehosta riippuen 6—24 kV. Vastuskattiloita (Parat IEL) heilta 16ytyy 5 MW:n
tehoon asti, ja naiden kayttéjannite on 230/400/690 V. (40.)

Sveitsilainen Vapec AG on erikoistunut teollisuuden kattilalaitosratkaisujen suun-
nitteluun, rakentamiseen ja valmistukseen. Heidan valikoimastaan loytyy elektro-
dikattiloita 90 MW:n tehoon asti ja kayttojannite 6-36 kV. Niiden tekniikka perus-
tuu SULZER-tekniikkaan, ja niitd on asennettu vuosikymmenien ajan ympari
maapalloa. He ovat myyneet lahes 1000 ratkaisua Euroopassa, Amerikassa, Af-
rikassa ja Aasiassa. Kattiloita on kaytdssa kaukolampotuotannossa, ydinvoima-

loissa, kemian-, Iaake-, paperi- ja ruokateollisuudessa. (41; 42.)

Hoyrytys Oy tuo maahan Ruotsalaisen Zander & Ingestrom AB:n sahkokattiloita.
He tarjoavat energiaratkaisuja lammon-, hoyryn- ja sahkontuotantoon. Hoyrytys
Oy on suomalainen yritys, joka on toimittanut sahkdkattiloita Suomeen. He ovat
muun muassa toimittaneet Jyvaskylan Keljonlahden voimalaitokselle hdyryntuo-
tannon starttikattilaksi 10 MW:n elektrodikattilan. Heilta pyydettiin lisatietoa hei-

dan sahkokattiloiden tekniikasta ja budjettihinta erikokoisista jarjestelmista. (43.)

Hoyrytys Oy tarjoaa elektrodikattiloita kaukolampdétuotantoon kahdella eri teknii-
kalla, jotka on mainittu Elektrodikattila-osiossa. Elektrodikattilan paakomponentit
ovat itse kattila, joka sisaltaa 3 elektrodiryhmaa, vedenjohtokyvyn saatojarjes-
telma, primaaripiirin kiertovesipumppu, mallista riippuen kattilaveden pinnansaa-
topumppu ja sahkokeskus apulaitteille ja automaatiolle. Lisaksi kattilassa on sah-
koinen lampimanapitovastus, jolla voidaan yllapitaa kattilavetta halutussa lampo-
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tilassa. Mita lampimampi kattilavesi on niin sanotussa Stand by -tilassa, sitd no-
peammin tehoa saadaan kattilan kaynnistyttya. Kyseisessa kayttotarkoituksessa,
eli kaukolampotuotannossa, parempi vaihtoehto kattilaveden esilammitykselle on
tehda se erillisen lammonsiirtimen avulla kaukolampovedesta. Tilantarve elektro-
dikattilalle ja muulle tekniikalle on noin 10x10x10 m, joka on suhteellisen pieni
verrattuna oOljykeskuksiin. Hoyrytys Oy:n valikoimasta 16ytyy elektrodikattiloita 50
MW asti ja kattiloiden kayttojannitevali 6-20 kV.

Vastuskattiloita heilta 10ytyy 3 MW:iin asti, ja naiden tehonsaatd perustuu yksit-
taisten vastusten kytkentaan paalle/pois. Tilaa 3 MW:n sahkokattila tarvitsee noin
5x5m. Naita on mahdollista kytkea rinnan, ja samalla ne mahdollistavat myos lii-
kuteltavan modulaarisen rakenteen lampokeskukselle. Vastuskattiloiden kaytto-
jannite 3 MW:n teholuokassa on 690 V.

Elektrodikattilalle suositellaan vuosittaisia tarkastuksia elektrodeille, eristimille,
pumpuille ja lammonsiirtimelle. Sahkokattiloille tehdaan samat rutiinit paiva- ja
viikkokayntien yhteydessa kuin oOljykattiloillekin: vuotojen, aanien ja muiden poik-
keavuuksien aistivarainen tarkastelu. Muita tarkastuksia vaativia komponentteja

ovat esimerkiksi keskijannitekojeistot. (23.)
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7 INVESTOINNIN KANNATTAVUUDEN ARVIOINTI

Tassa osiossa investoinnin kannattavuutta on arvioitu vertaamalla investointi- ja
kayttokustannuksia sahkokattilan ja Oljykeskuksen valilla. Kannattavuutta arvioi-
taessa on myos selvitettava sahkokattilan kokoluokan tarve, mita varten on myos

tutkittu oljykeskusten kayttoa eri ajanjaksoina.

7.1 Oljykeskusten kiytté vuonna 2019 ja 2021

Oulun Energia Oy:n huippu- ja varavoimatuotanto koostuu paaasiassa kuudesta
eri puolille kaupunkia sijoitetusta oljykeskuksesta. Eri oljykeskuksien osalta on
Oulun Energian tietojarjestelmasta haettu erilaisia kayttotietoja, joiden perus-
teella on tutkittu ja analysoitu Oljykeskusten kayttaytymista seka sahkokattilan ko-
koluokan tarvetta ja kannattavuutta. Tietoja on haettu kaukolammon tuntisista te-
hoista, kattiloiden dljytehosta ja Oljyn massavirtauksesta. Tarkasteluvuosiksi on
valittu 2019 ja 2021 alkuneljannes. Vuotta 2020 ei ole valittu tarkasteluajanjak-
soon, koska Oljykeskuksia jouduttiin kayttamaan poikkeuksellisesti ja tavan-
omaista enemman Laanilan biovoimalaitoksen koekayttdjen ja kayttoonoton

vuoksi.

Kuvassa 15 on kaikkien o6ljykeskuksien tuntinen kaukolampdteho vuonna 2019.
Oljykeskusten kaytén painopiste on kylman ulkoilman vuoksi alku- ja loppuvuo-
dessa, jolloin tehontarve kaukolampodverkossa on suurimmillaan. Muina ajanjak-
soina Oljykeskuksien kayttdajankohdat selittyvat mm. kesaaikaan suoritettavilla
putkisaneerauksilla ja sattuvilla putkirikoilla, jolloin tietyille alueille tehoa on pakko
ajaa oOljykeskusten kautta. Myos kesalla kylmat ajanjaksot vaikuttavat kayttoon,
jos optimoinnin kannalta kayttd on jarkevaa eika lampoa ole muualta saatavilla.
Yleisesti isommilla voimalaitoksilla suoritetaan kesaisin kunnossapitotdita, jolloin
lammontuotanto taytyy suorittaa muilla tavoin. Hetkelliset laitosten kayttdjaksot
lammontuotannon kuvaajassa johtuu koekaynnistyksista, jolloin testataan kaik-
kien laitteiden toimivuus. Talléin myos kaukolampopumppu kaynnistyy, mika na-
kyy vahaisena tuotantona kuvassa. Esimerkiksi Pateniemen o6ljykeskuksen ase-

tusteho eli minimiteho kaukolampdtuotannolle on 8 MW, Vasaraperalla 10 MW.
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KUVA 15. Oljykeskusten tuottama kaukoldmpéteho vuonna 2019

Kuvassa 16 on vuoden 2019 tuntisena tietona ilman lampétila ja sahkon Spot-
hinta Suomessa. liman lampétiladata on limatieteenlaitoksen sivuilta, sdaase-
mana on kaytetty Oulun Vihredsaaren asemaa (44). Sahkon hinta on Nord Poolin
Suomen Elspot sahkonhinta eli porssisahkon hinta Suomessa (45). Lampdtila-
kayran vuoden kylmin ajanjakso alkuvuonna osuu samaan ajanjaksoon 0ljykatti-
loiden kayton kanssa. Sahkdn hinnan keskiarvo kyseisend vuonna oli noin 44
€/MWh.

Mw"* " WWMWW Y

KUVA 16. Séhkén pérssihinta ja ilman lampétila 2019

Sahkokattilan teholuokan arviointi suoritetaan tarkastelemalla eri 6ljykeskusten
kayttoa vuonna 2019 muodostamalla kayttotunneista ja kaukolampoverkkoon
syOtetysta tehosta pysyvyyskayrat, joista nakee kaukolampdverkkoon tuotetun
kaukolampotehon maaran tunteina. Kuvassa 17 on esitetty erikseen 06ljykeskuk-
sien tuottamat kaukolampotehot. Kuvassa 18 on summattu jokaisen oljykeskuk-
sen saman hetken tuntiset tehot yhteen vuoden ajalta.
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Kuvassa 17 vuosittaisten kayttotuntien maarissa Pateniemen ja Vasaraperan ol-
jykeskukset erottuvat joukosta huomattavasti suuremman kayttomaaran ansi-
osta. Vasaraperan oljykeskus tuotti kaukolampoa 448 tuntia ja Pateniemi 493
tuntia. Teholuokan arviointi sahkokattilalle suoritetaan pysyvyyskayran dataa
hyodyntaen. Jos sahkokattiloilla haluttaisiin korvata oljykeskusten kaytto, sahko-
kattiloiden tulisi olla yli 40 MW:n tehoisia, mutta tarkempaa kokoluokan tarvetta
arvioitaessa on huomioitava eri tehoisten sahkdokattiloiden investointikustannuk-

set ja kayton aiheuttamat kustannukset.

Pysyvyyskayrd 2019 (Oljykeskukset erikseen)

(At

Kl-teho (@

KUVA 17. Pysyvyyskéayré 6ljykeskusten kaukolédmpétehoista (Oljykeskukset erik-

seen)

Teoriassa jos vuoden 2019 dljykeskusten tuottama teho haluttaisiin korvata sah-
kokattiloilla, kaukolampoverkkoon pitaisi hankkia esimerkiksi kolme 40 MW:n kat-
tilaa ja yksi 20 MW:n kattila. Korkein hetkellinen oljykeskuksilla kaukolampoverk-
koon tuotettu yhteisteho vuonna 2019 oli 136 MW. (Kuva 18.)
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Pysyvyyskayra 2019 (Oljykeskukset samassa)
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KUVA 18. Pysyvyyskéyré 6ljykeskusten kaukolédmpétehoista (Oljykeskukset sa-

massa)

Vuoden 2021 alkuneljanneksella sahkon porssihinta on ollut korkea kylmien ajan-
jaksojen aikaan, jolloin dljykeskuksia on joutunut kayttamaan. Kuvassa 19 on Pa-
teniemen oOljykeskuksen tuottama kaukolampdteho ja kyseisen ajanjakson sah-
kon pdérssihinta Suomessa. Pdrssihinta on hetkellisesti kaynyt yli 200 €/ MWh, ja
haasteen sahkokattilan hyodyntamiselle tallaisina ajanjaksoina luo yleisesti sah-
kon korkea hinta ja hinnan voimakas vaihtelu lyhyilla ajanjaksoilla. Jos sahkdkat-
tiloita halutaan hyédyntaa kylmien ajanjaksojen aikaan tehokkaasti, sahkokatti-
loiden kaytto tulisi suunnitella etukateen sahkon porssihintaennusteiden mukaan.

Tama luo oman haasteensa kaukolampotuotannon optimoinnille.
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Pateniemi 1. vuosineljdannes (2021}

El-telm [ MW}

KUVA 19. Pateniemen O&ljykeskuksen kaukolédmpobteho ja séhkén pdérssihinta

2021 1.vuosineljgnnes

Kuvassa 20 on Pateniemen 6ljykeskus vuonna 2021 ja ilman lampdtilan vaihtelu.
Oljykeskuksen kayttoajat alkuvuonna koostuu kylmista ajanjaksoista, jolloin 1am-

potehon tarve on suurimmillaan.

Pateniemi 1. vuosineljénnes {2021)
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KUVA 20. Pateniemen 6bljykeskuksen kaukolémpédteho ja ilman lampdtila 2021

1.vuosineljdnnes

7.2 Oljykeskuksen investointi- ja kayttékustannukset

Oljykeskusten investointi- ja kayttdkustannuksien arvioinnissa on hyddynnetty
aiemman oljykeskuksen rakentamisesta aiheutuvia kustannuksia ja 6ljyn poltosta

aiheutuvia kustannuksia.
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Laanilan kevytoljykeskuksen rakennuttaminen vuonna 2011 on maksanut kaikki-
nensa noin 4 miljoonaa euroa. Inflaatio huomioon ottaen samanlaisen laitoksen

rakentaminen vuonna 2020 olisi maksanut noin 4,4 miljoonaa euroa. (46; 47.)

Oljykeskusten kayttokustannuksissa on huomioitu polttoaine- ja paastokustan-
nukset. Kayton kustannukset dljykeskuksesta riippuen ovat 75-85 €/ MWh. POK
on kevyt rikitdn polttodljy, RMD 80 on raskas polttodljy 0,1 % ja HFO 15 on ras-
kaan ja kevyen polttodljyn sekoitus. Paastokustannus muodostuu poltosta aiheu-
tuvista hiilidioksidipaastoista, ja nykyisillaan paastooikeus maksaa noin 40
€/ton.coz. Polttoaineesta riippuen paastdja aiheutuu eri 6ljykeskuksilla 0,27-0,28
tonco2/MWh. (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Oljykeskusten kéytén kustannuksia

Oljykeskusten kustanukset (Polttoaine + paastot):

Oljykeskus Polttoaine [Tiheys (kg/l) [Hinta (Eur/MWh)|Paistékustannus (Eur/MWh)|Yhteensi (Eur/MWh)
Oulunsuu POK 0,834 75 10 85
Limingantulli 1 POK 0,834 75 10 85
Laanilan [dmpokeskus |POK 0,834 75 10 85
Pateniemi RMD 80 0,89 70 10 80
Vasarapera HFO 15 0,91 65 10 75
Limingantulli 2 HFO 15 0,91 65 10 75

Oljykeskusten kayttokustannuksissa ei ole huomioitu keskuksen sahkdnkulutusta
eika kunnossapidosta aiheutuvia kustannuksia. Prosessilaitteita 6ljykeskus sisal-
taa huomattavasti enemman sahkokattilaan verrattuna johtuen tarvittavasta polt-
toaineen ja iiman sy6tosta kattilaan seké savukaasujen ulospuhaltamisesta. Ol-
jykeskuksessa olevia prosessilaitteita, joita sdhkdkattilan kaytto ei tarvitse, ovat
muun muassa kattilan paailmapuhallin, sekoitusilmapuhallin, tuloilmapuhallin, 6l-
jypumput ja tuhkan sulkusyoéttimet. Muita kustannuksia ovat kattiloiden lampi-
manapito, nuohoukset, ennakkohuolto, korjaukset, lakisaateiset tarkastukset ja
mittaukset seka tuhkasta aiheutuvat kustannukset. Tarkemmassa kustannustar-

kastelussa nama tekijat kannattaisi ottaa huomioon. (48.)
7.3 Sahkokattilan investointi- ja kayttokustannukset

Sahkokattilan investointikustannukset koostuvat sahkdverkkoon liittymisesta ai-

heutuvista kustannuksista ja sahkokattilalaitoksen kustannuksista. Sahkoverk-
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koon liittymisesta aiheutuvia kustannuksia ovat sahkoverkon liittymismaksu ja liit-
tymisjohdon rakentamisesta aiheutuvat kustannukset. Liittymisesta aiheutuvia
kustannuksia on tarkasteltava tapauskohtaisesti riippuen liittyman tehontar-
peesta. Kayttokustannukset muodostuvat sahkon hinnasta, siirtokustannuksista,

siirtomaksusta ja sahkoverosta.

Keski- ja suurjanniteliittymissa kaytetaan liittymismaksussa tapauskohtaista hin-
noittelua, joka noudattaa muotoa a+b*P. a on kustannus, joka sisaltaa valittomat
sahkoverkkoon liittamisesta aiheutuvat kustannukset. b on kapasiteettivaraus-
maksu (€/kVA). P on liittyjan liittymisteho (kVA). (31; 34, s.15-16.)

Liittymisjohdon rakentamisesta asiakkaalle aiheutuvat kustannukset koostuvat
paaosin muuntajasta, kaapelista, kaapelin kaivuusta ja kojeistopaatteista. Lisaksi
suur- ja keskijanniteliittyma vaatii erillisen keskijannitekojeiston ja sille suojaus-

ja automaatiojarjestelman. (31; 49.)

Sahkodkattilalaitoksen investointikustannuksia ei tassa tydssa ole tarkemmin eri-
telty sen sisaltdessa tietoa jota ei haluta julki. Kustannukset muodostuivat seu-
raavasti: Liittyman rakentamisesta aiheutuvat kustannukset on muodostettu
Energiaviraston tiedoston liitteesta 1, jossa kasitellaan verkkokomponentteja ja
niiden yksikkdhintoja (49, s. 106—120). Liittyman rakentamisen kustannusarvio
on budjettiarvio. Jokaisen tapauksen kustannusarvioon on lisatty noin kilometri
kaapelin vetoa ja kaivuuta. Sahkdoliittyman rakentamisen kustannuksiin vaikuttaa
suuresti sahkoverkon liittymispisteen etaisyys sahkokattilalaitoksen sijoituspai-
kasta. Kattila- ja prosessilaitteistokustannuksista puuttuu laitoksen perustuksen

ja rakennuksen rakentaminen. (23.)

Sahkokattilan kayton kustannukset muodostuvat taulukon 2 mukaisesti. Siirto-
kustannukset ja siitomaksu muodostuvat Oulun Energia Sahkdverkko Oy:n siir-
tohinnaston mukaan. Siirtokustannuksista perusmaksu on ns. kiintead kustannus.
Tehomaksu muodostuu liukuvan 12 kk kahden korkeimman patétehotunnin kes-
kiarvosta. Naista johtuen kayttokustannus vuositasolla on riippuvainen myds kat-
tilan kayttotuntien ja huipputehon maarasta. Mita enemman on kayttotunteja, sita
useammalle tunnille voidaan perusmaksusta ja tehomaksusta muodostuva kus-

tannus jakaa. Loistehomaksu muodostuu kunkin kuukauden aikana esiintyneen
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korkeimman loistehotuntihuipun mukaan. Patotehosta ja loistehosta muodostuu
naennaisteho eli kokonaisteho. Siirtomaksu muodostuu kahdesta eri ajanjak-
sosta, talviarkipaivasta ja muusta ajasta. Talviarkipaiva tarkoittaa ajanjaksoa
1.11.-31.3. klo 7-22 arkipaivisin mukaan luettuna lauantait ja aattopaivat, muu
aika on 1.11.-31.3. klo 22-7 ja ajalla 1.4.-31.10. koko ajan. Talviarkipaivina
1.11-31.3 paivaaikaan klo 07-22 mitattu patéteho huomioidaan kokonaan, ja
muuna aikana mitatusta patotehosta otetaan huomioon vain puolet laskettaessa

patotehohuippua.

Nykyisella lainsaadannolla sahkokattilan kayttdo kuuluu veroluokkaan 1. Vero
koostuu sahkoverosta, arvonlisaverosta ja huoltovarmuusmaksusta. Veroluok-
kaan 2 oikeutettuja ovat Tilastokeskuksen vuonna 2008 tekeman toimialaluoki-
tuksen luokkiin B ja C (TOL 2008) kuuluva toiminta. Teollisuuden osalta maaritys
on, etta silla tarkoitetaan tavaran valmistusta ja jalostusta teollisesti. Lammontuo-
tannon edellytys luokan 2 sahkoverolle on, ettei lampokeskuksen tuottamaa lam-
poa siirreta muualle kaytettavaksi, vaan se hyddynnetaan kyseisella tehdasalu-
eella. Sahkokattiloista on maininta kauppa- ja teollisuusministerion asetuksessa
(309/2003) voimalaitoksen omakayttolaitteista. Pykalassa 3 maaritetaan sahko-
kattilan sahkodenergian kulutus omakaytoksi vain, kun sen tuottama lampo kayte-

taan voimalaitoksen omaan tarpeeseen. (50; 51; 52.)

TAULUKKO 2. Séhkékattilan kdytdn kustannuksia keski- ja suurjénniteliittymésséa

Kayttokustannukset:| Keskijannite (20 kV) Suurjdnnite (110 kV)
Sahkon hinta (eur/MWh)
-Siirtokustannukset (ALV 24%)
Perusmaksu (Eur/v) 1876,37 14260
Tehomaksu (Eur/kW/kk) 1,71 1,24
Loistehomaksu (Eur/kVAr/kk) 1,71 1,24
Loisenergiamaksu (Eur/kvarh) - 0,005
-Siirtomaksu (snt/kWh) (ALV 24%)
Talviarkipaiva 1,90 1,46
Muu aika 1,40 0,50
-Sdhkdvero (snt/kWh) (ALV 24%)
Veroluokka 1 2,79 2,79
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7.4 Kayton kustannusten vertailua

Kayton kustannuksien vertailua suoritetaan Pateniemen o6ljykeskukselle vuosina
2019 ja 2021. Samoille ajanjaksoille lasketaan, kuinka paljon sahkokattilalla tuo-
tettu lampoenergia olisi maksanut. Vertailua suoritetaan eri vuodenaikoina eri
huipputehontarpeilla ja eripituisina ajanjaksoina. Oljykeskusten kayttokustannus
muodostuu kaytetysta 6ljyn maarasta ja paastooikeusmaksusta. Oljyn kulutus-
maarat ovat suuntaa antavia. Sahkokattilan kayttokustannus muodostuu saman
ajanjakson porssisahkon hinnasta, siirtokustannuksista, siirtomaksusta ja sahko-
verosta. Siirtokustannuksissa ei ole huomioitu loistehomaksua eika loisenergia-
maksua niiden osuuden ollessa erittain pieni kokonaiskustannuksiin nahden. Pe-
rusmaksu huomioidaan laskelmissa kyseisen ajanjakson tuntien osuudella koko
vuoden tunteihin nahden. Samoin tehomaksu oletuksella, etta sen laskemiseen
kaytettava teho on kattilan huipputeho. Oljyn hintana hyédynnetdan Patenie-
messa kaytettavan RMD 80 -polttodljyn arvonlisaverotonta hintaa vuoden 2020
alusta (0,743 €/kg) (53). Taulukoissa €/ MWh kustannus on merkittyna vaalean

siniselle pohjalle.
7.4.1 Vertailuajanjakso 1

Vertailuajanjakso 1 muodostuu 2019 lokakuun oljykeskuksen 8 tunnin mittaisesta
kaytdsta jolloin huipputeho oli noin 10 MW. Vertailussa kustannuksia sahkdkatti-
lalle on laskettu keskijanniteliittymaan soveltuvan 10 MW sahkokattilan ja suur-
janniteliittymallisen 30 MW sahkokattilan osalta. Kayttdajanjakson siirtomaksu
muodostuu muu aika -maksun mukaan. Kustannuslaskelmissa oOljykeskuksen 80
€/MWh oli kyseisena ajanjaksona halvin vaihtoehto. Laskelmissa havaitaan kal-
leimmaksi vaihtoehdoksi 10 MW Kkattila reilun 95 €/MWh kustannuksilla. 30 MW
kattilan osateholla noin 10 MW tehoa on halvempi tehda kuin 10 MW:n sahkokat-
tilalla, vaikka sahkon hinta on sama. Ero muodostuukin siirtokustannuksista ja

siitomaksusta. (Taulukko 3.)
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TAULUKKO 3. Ajanjakso 1 kédyttékustannukset

7.4.2 Vertailuajanjakso 2

Aika Kl-teho | Oljyteho | Sahkon hinta Oljyn Kustannus sdhko | Kustannus sdahko | Kustannus 6ljy
(MWh) | (MWh) (EUR/MWh) | méaara (kg) | 20 kV (Eur/MWh) | 110 kV (Eur/MWh) (Eur/MWh)

30.10.2019 15.00.0d 0,000 0,221 59,95 18 0,0 0,0 15,6
30.10.2019 16.00.0d 4,626 6,457 55 583,2 472,0 447,3 497,9
30.10.2019 17.00.0d 9,914 10,262 62,47 892,8 1058,5) 986,0 766,0]
30.10.2019 18.00.04 10,010 10,509 54,98 921,6 993,5 920,2 789,8]
30.10.2019 19.00.04 10,134 10,795 54,48 961,2 1000,5] 926,0 822,1
30.10.2019 20.00.04 10,087 10,875 41,96 943,2 869,7 795,6 809,5
30.10.2019 21.00.0q 10,122 10,790 40 943,2 852,8] 778,4 808,7
30.10.2019 22.00.04 3,289 1,944 39,56 165,6 291,6 279,1 142,5
8 tuntia kayttoa 58,18 61,85 - 5428,80 5538,6 5132,6) 4652,1

95,2 88,2 80,0

Vertailuajanjakso 2 muodostuu 2019 elokuulta, jolloin yhtajaksoisesti Oljykes-

kusta kaytettiin 30 tuntia. Lammontuotannon huipputeho kyseisella ajanjaksolla

oli noin 23 MW ja laskennassa kaytettiin 30 MW sahkokattilaa. Kayttdajanjakson

siitomaksu muodostuu muu aika -maksun mukaan. Kayttokustannusten osalta

lammontuotanto dljykeskuksella oli noin 9 €/ MWh halvempaa. (Taulukko 4.)

TAULUKKO 4. Ajanjakso 2 kdyttékustannukset

Aika Ki-teho | Oljyteho | Sdhkén hinta Oljyn Kustannus sihké | Kustannus 6ljy
(MWh) (MWh) (EUR/MWh) | maara (kqg) | 110 kV (Eur/MWh) (Eur/MWh)

28.8.2019 1.00.00 0,0 0,4 36,1 43 0,0 36,2
28.8.2019 2.00.00 8,5 12,4 35,6 1084 636,8 929,5
28.8.2019 3.00.00 12,1 13,1 34,9 1152 876,0 987,1
28.8.2019 4.00.00 12,2 13,3 34,8 1170 880,3 1002,5
28.8.2019 5.00.00 12,2 13,3 354 1141 882,9 980,6
28.8.2019 6.00.00 14,1 15,3 37,0 1314 1038,9 1129,6)
28.8.2019 7.00.00 14,8 16,4 57,6 1429 1389,1 1225,7
28.8.2019 8.00.00 13,8 15,2 65,0 1292 1402,6 1112,3
28.8.2019 9.00.00 14,6 16,1 68,5 1364 1528, 6 11751
28.8.2019 10.00.00 12,1 13,1 72,0 1116 1317,5 960,6
28.8.2019 11.00.00 12,2 13,1 72,1 1163 1328,3 994,9
28.8.2019 12.00.00 12,0 13,1 72,2 1116 1316,8 960,5
28.8.2019 13.00.00 14,3 15,6 73,3 1357 1568,2 1164,8
28.8.2019 14.00.00 14,9 16,4 72,9 1415 1631,7 1214,9
28.8.2019 15.00.00 14,7 15,8 72,1 1382 1599,6 1185,4
28.8.2019 16.00.00 14,8 16,1 72,9 1393 1613,6 1195,7
28.8.2019 17.00.00 14,8 16,0 72,1 1372 1603,4 1179,5
28.8.2019 18.00.00 13,7 14,8 68,5 1289 1441,9 1106,0
28.8.2019 19.00.00 171 18,5 68,2 1602 1775,7 1375,6
28.8.2019 20.00.00 20,3 22,0 72,1 1901 2186,2 1632,0
28.8.2019 21.00.00 22,8 24,8 66,5 2131 2318,5 1831,4
28.8.2019 22.00.00 22,0 24,0 56,0 2070 2004,3] 1777,5
28.8.2019 23.00.00 18,1 20,1 37,2 1768 1319,5 1514,3
29.8.2019 0.00.00 17,7 19,3 35,6 1660 1264,1 1426,5
29.8.2019 1.00.00 17,7 19,6 35,3 1685 1260,0 1447,8
29.8.2019 2.00.00 18,3 20,1 34,8 1732 1289,7 1487,2
29.8.2019 3.00.00 16,4 18,1 34,5 1573 1158,5 1350,0
29.8.2019 4.00.00 13,1 14,6 34,0 1274 928,0 1092,9
29.8.2019 5.00.00 14,0 15,4 34,4 1321 994,4 1135,9
29.8.2019 6.00.00 8,5 8,0 35,4 698 629,4 598,5
30 tuntia kayttoa 431,7, 474,2 - 41008 39184,6 35210,7

90,8 81,6
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7.4.3 Vertailuajanjakso 3

Kolmas vertailuajanjakso on helmikuulta 2019. Kayttojakson pituus on 30 tuntia
ja maksimiteho kaukolampoverkkoon noin 31 MW. Laskennassa kaytetaan 40
MW sahkokattilaa. Kayttoajanjakso koostuu 20 talviarkipaiva -tunnista, ja 10 muu
aika-tunnista. Kyseisella ajanjaksolla 6ljykeskuksen kayttd oli noin 6 €/ MWh edul-

lisempaa. (Taulukko 5.)

TAULUKKO 5. Ajanjakso 3 kéayttékustannukset

Aika Kl-teho | Oljyteho | Séahkdn hinta Oljyn Kustannus sihkd | Kustannus 6ljy
(MWh) (MWh) (EUR/MWh) | mééra (kg) | 110 kV (Fur/MWh) (Eur/MWh)

21.2.2019 6.00.00 2,8 5,9 46,8 507,6) 289,7| 436,2
21.2.2019 7.00.00 15,9 17,5 52,9 1497,6 1591,0 1287,7
21.2.2019 8.00.00 30,0 34,2 54,8 2952,0 2986,1 2535,4
21.2.2019 9.00.00 30,8 35,5 55,2 3067,2 3075,2 2633,9
21.2.2019 10.00.00 25,9 29,8 56,2 2577,6 2625,5 2212,9
21.2.2019 11.00.00 22,2 25,5 47,0 2217,6) 2056,5 1903,0
21.2.2019 12.00.00 16,2 18,7 45,1 1641,6 1488,2 1406,3
21.2.2019 13.00.00 10,0 11,3 45,0 1004,4 944,2 859,5
21.2.2019 14.00.00 11,3 12,5 52,1 1072,8 1140,2 922,0
21.2.2019 15.00.00 23,0 26,5 51,8 2289,6 2236,0 1966,2
21.2.2019 16.00.00 25,2 29,2 53,2 2538,0 2478,0 2177,8
21.2.2019 17.00.00 25,1 29,1 56,1 2523,6) 2540,8 2165,9
21.2.2019 18.00.00 26,4 30,6 55,4 2646,0 2652,8 2272,4
21.2.2019 19.00.00 30,1 35,3 51,7 3042,0 2909,7| 2613,5
21.2.2019 20.00.00 30,2 35,3 45,6 3042,0 2736,0 2612,7
21.2.2019 21.00.00 31,3 36,6 45,0 3150,0 2813,8 2706,0
21.2.2019 22.00.00 30,0 35,2 44,0 3038,4 2376,0 2609,8
21.2.2019 23.00.00 29,3 34,5 42,7 2980,8 2285,8 2559,5
22.2.2019 0.00.00 22,2 25,6 42,3 2228,4 1734,2 1911,9
22.2.2019 1.00.00 21,0 241 41,2 2098,8 1624,0 1800,9
22.2.2019 2.00.00 18,4 21,4 40,8 1857,6) 1423,8 1593,7
22.2.2019 3.00.00 171 19,7 40,6 1731,6) 1324,7 1483,7
22.2.2019 4.00.00 15,0 17,3 41,3 1479,6 1181,5 1272,6
22.2.2019 5.00.00 20,8 23,9 45,1 2070,0 1690,7 1777,4
22.2.2019 6.00.00 20,4 23,7 51,3 2044,8 1785,6 1756,6
22.2.2019 7.00.00 19,2 21,8 58,0 1908,0 2000,8 1635,8
22.2.2019 8.00.00 30,1 35,1 58,0 3027,6 3089,1 2600,6
22.2.2019 9.00.00 24,2 28,3 55,6 2448,0 24414 2102,0
22.2.2019 10.00.00 14,2 16,5 56,3 1458,0 1474,7 1247,9
22.2.2019 11.00.00 5,1 4.1 47,9 378,0 526,9 322,3
30 tuntia kayttoa 643,2 744,8 49,3 64519,2 59522,9| 55386,1

92,5 86,1
7.4.4 Vertailuajanjakso 4

Neljas ajanjakso koostuu kaikista Pateniemen oljykeskuksen kayttétunneista
vuoden 2021 ensimmaisella vuosineljanneksellda. Kayttokustannuksia vertaillaan
Pateniemen oOljykeskuksen koko kevaan kaukolampotuotannon ja saman ajan-

jakson 40 MW sahkokattilalla tehdyn lampdenergian valilla. Tuntien maara on
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yhteensa 207, joista 133 oli talviarkipaivatunteja ja 74 muu aika -tunteja. Sahkon
korkeat tuntiset hinnat alkuvuonna nakyvat kustannuslaskelmissa. Sahkokattilan
kaytolla kustannus olisi ollut noin 116,6 €/ MWh ja 6ljykeskuksella 79,5 €/ MWh.
Kuvassa 21 sdhkokattilalla tuotetun Iammon hintavaihtelun voimakkuus on ha-
vaittavissa hyvin. Yksittaisia tunteja lukuun ottamatta sahkolla tuotettu [amp0o olisi

ollut huomattavasti kallimpaa kuin 6éljylla.

Pateniemen kaytto ja kustannusvertailu (2021)

a0

-A..UL ili;ld m!‘h A ,M! |

Eur/MWh
MW

— 1Tl | BOWRD Kustannus sabhkd 110 Ky LEud MW | Kistanais oy (Eur /W0Wh)

KUVA 21. Pateniemen kéyttoteho tunneittain ja kustannus séhkollé ja 6ljylld 2021

1. vuosineljgnnes
7.4.5 Sahkokattilan kayttokustannukset sahkoveroluokalla 2

Sahkokattiloiden kayton hyddyntamisesta huomattavasti kannattavampaa tekisi
veroluokan muutos. Nykyisella lainsaadanndlla sahkokattilan kaytté kuuluu sah-
koveroluokkaan 1 ja kyseinen vero maksaa 2,79 snt/kWh. Sahkdéveroluokan 2
kuluttajien vero maksaa 0,08 snt/kWh (54). Jos sahkdkattilan kayttd luokiteltaisiin
veroluokkaan 2, pienentaisi se energian lopullista kustannusta lahes 30 %. (Tau-
lukko 6.)

TAULUKKO 6. Séhkoéveroluokan vaikutus energian lopulliseen hintaan

Todellinen sihkokayton | Oljykidyton kustannus | Sahkokéytén kustannus

kustannus (Eur/MWh) (Eur/MWh) (veroluokka 2) (Eur/MWh)
Pateniemi (Lokakuu 2019) 88,2 80,0 61,7
Pateniemi (Elokuu 2019) 90,8 81,6 63,5
Pateniemi (Helmikuu 2019) 92,5 86,1 64,7
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tehda kannattavuuden arviointi sahkokattilan investoinnille ja
kaytolle kaukolammon vara- ja huipputehotuotantoon. Tyossa selvitettiin liittymis-
mahdollisuudet keskijannite- ja suurjanniteverkkoon seka tasta aiheutuvia kus-

tannuksia.

Sahkokattilan kayttd on kyseiset kayttokustannukset huomioon ottaen nykyisel-
laan huomattavasti kallimpaa kuin Oljykeskuksella. Jos kayton kustannuksia tar-
kasteltaisiin tarkemmin, tuotannon hintaero olisi varmasti sahkokattilalle jonkin

verran Kyseisia tuloksia suotuisampi.

Sahkokattilasta kustannusmielessa tuskin on viela korvaamaan oljykeskuksien
kayttdoa, mutta se olisi hyva lisa kaukolammon huippu- ja varatehotuotannon tu-
kemiseen luotettavuuden ja nopean reaktiokyvyn ansiosta. Sahkokattila lisaisi
monipuolisuutta kaukolampoétuotantoon ja olisi paastoiltdan puhdas valinta. Uu-
siutuva sahkontuotanto tulee lisdantymaan Suomessa sekd muissa Pohjois-
maissa esimerkiksi lukuisien tuulivoimahankkeiden toteutuessa. Talloin sahkon-
tuotantoon tulevat voimakkaasti vaikuttamaan sadolosuhteet. Se nakyy sahkon
tuntisten hintojen edullisuutena, mika mahdollistaisi tiettyina ajanjaksoina sahko-
kattilan kustannustehokkaan hyoddyntamisen. Jos edullisina ajanjaksoina lam-
montarvetta kaukolampoverkossa ei ole, sahkodkattilan tuottamaa lampoenergiaa

voitaisiin ladata olemassa olevaan lampoakkuun.

Investointikustannukset taas puoltavat sahkdkattilainvestoinnin kannattavuutta
sen ollessa nykyisellaan edullisempi vaihtoehto kuin uusi Oljykeskus. Sahkokatti-
lan kokoluokalla on suuri merkitys investointikustannusten kannattavuuteen, silla
eri teholuokan sahkokattiloiden hinnoissa ei ole kokonaisuuteen nahden suurta
eroa. Suuren eron kustannuksissa eri teholuokan sahkdkattiloiden valilla aiheut-
taa sen vaatima lityntd sahkdverkkoon ja tarvittavat komponentit. Eri ajanjak-
soina Oljykeskuksilla tuotettu hetkellinen huipputeho ja 6ljykeskuksen tuotantote-
hon maksimi on otettava huomioon valittaessa riittavan kokoista sahkokattilaa,

jos silla halutaan mahdollisesti korvata jokin olemassa oleva dljykeskus. Inves-
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tointikustannukset ja maksimiteho huomioiden kannattavaa olisi rakentaa vahin-
taan 30 MW:n sahkokattila. Keskijanniteverkon siirtokyky ei ole riittava, eika in-

vestointikustannuksia verrattaessa kannattava vaihtoehto.

Tulevaisuudessa eri energia-alan yritysten yhteistyo tulee korostumaan voimak-
kaasti sahkdverkon vaatiessa jatkuvasti tasapainotilan tuotannon ja kulutuksen
osalta. Lisaksi ilmastopolitiikka ja hiilineutraaliustavoitteet lisaavat haastetta eri
energiayhtidille. Etenkin epavarmuus fossiilisten polttoaineiden, paastooikeuk-
sien ja verotuksen kustannuksien kehityksesta lisda halukkuutta 16ytaa vaihtoeh-
toinen ratkaisu erilaisia fossiilisia polttoaineita hyddyntavien polttolaitoksien ti-
lalle. Sahkokattilalaitoksella olisi positiivinen vaikutus yrityksen nakyvyyteen ole-
malla ldmpdlaitos joka ei itsessaan tuota lainkaan paastoja, seka silla voitaisiin

edistaa hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamista.

Sahkokattilan kaytosta kaukolampoétuotannossa tekisi huomattavasti kannatta-
vampaa alempi sahkoveroluokka. Vuoden 2016 energia ja ilmastostrategian se-
lonteossa mainitaan, etta energiaverotuksella tullaan edistdmaan uusiutuvaa ja
vahapaastoista kaukolampdtuotantoa. Yksi edistamisen paikka olisi sahkdkatti-
lan ja muiden sahkoa hyodyntavien lammitysjarjestelmien kayttokustannusten tu-
keminen verotusta keventamalla sen hiilineutraalin tuotantomahdollisuuden
vuoksi. Tama vaatisi muutoksia veroluokan 2 toimialaluokituksien maarittelyyn.
Selonteossa mainitaan myds, etta uusiutuvista energianlahteistd kaukolampoa
tuottavia uuden teknologian investointeja tullaan tukemaan, joten kannattavaa
olisi selvittaa investointituen mahdollisuus sahkokattilalaitoksen investointia aja-
tellen. Sahkokattilan investoinnin tukiperusteena voitaisiin hyddyntaa selonteon
mainintaa, ettei sahkdmarkkinat ohjaa uusiutuvan energian investointeihin riitta-
vasti. Sahkokattilalla voitaisiin olla tehokkaasti mukana saatamassa sahkon ku-

lutuksen ja tuotannon tasapainoa saatdosahkomarkkinoilla.
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