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Toimeksianto opinnaytetyélle saatiin Siikalatvan lampd Oy:lté ja tydn tavoitteena oli selvittaa kau-
kolamman tuotannon kannattavuutta Siikalatvan kunnan alueella toimivissa kahdessa lampdlaitok-
sessa sahkokattiloilla silloin, kun sahkon spot-hinta on alhaisempi kuin kaytossa olevien polttoai-
neiden hinta lampoyksikkda kohden. Molempien lampdlaitosten kaukolampo tuotetaan paaosin
polttamalla haketta ja turvetta. S@hkokattila on todettu toimivaksi, ymparistoystavalliseksi ja kan-
nattavaksi vaihtoehdoksi naapurikunnassa.

Selvitettyjen tietojen perusteella luotiin Excel-pohjainen laskentatyodkalu, jonka avulla laskettiin teo-
reettisesti sahkokattilalla syntyva vuotuinen saasto. Laskentatyokalua varten selvitettiin sahkokat-
tilainvestoinnin hinta, mink& takaisinmaksuaikaa arvioitiin vuotuisen saéston avulla. S&hkokattilain-
vestoinnin kokonaiskustannukset seka arvio niiden takaisinmaksuajasta olivat toimeksiantajan kan-
nalta oleellisimmat selvitetyt asiat. Laskentatyokalua voisi hyodyntaa myos muissa samankaltai-
sissa selvityksissa sellaisenaan tai pienin muutoksin.

Laskelmissa pyrittiin selvittamaan kaikki kustannuksia aiheuttavat osa-alueet mahdollisimman tar-
kasti, jotta investointien kokonaiskustannukset ja takaisinmaksuajat olisivat todenmukaiset. Puut-
tuneista tiedoista pyrittiin tekemaan tarkin mahdollinen arvio.

Ensimmaisen lampokeskuksen laskennassa kavi nopeasti iimi alueen sahkénmyyjan palveluiden
korkean hinnan vaikutus kannattavuuteen. Lahtokohtana ollut sahkon spot-hinnan ylaraja 3
snt/kWh ei riittanyt tuottamaan sahkdkattilan teoreettisen lammontuotannon avulla saastoja. Sah-
kéyhtion iimoittama suurtehoasiakkaille oleva tehomaksu osoittautui tarkastelussa muiden sahkon-
myyjien tehomaksua huomattavasti suuremmaksi. Vuosittaisen saaston arviolla takasinmaksu-
ajaksi saatiin yli 8 vuotta, vaikka osa investointikustannuksista viela puuttui. Investointikustannuk-
set jatettiin sen vuoksi selvittamatta tarkemmin, koska kannattavuus todettiin laskennan varhai-
sessa vaiheessa huonoksi.

Toisen lampokeskuksen tarkastelussa saastoa syntyi sahkon spot-hinnan ollessa yli lahtokohtana
olleen hintatason. Taman takia investointikustannukset selvitettiin toisen lampokeskuksen osalta
mahdollisimman tarkasti. Sdhkokattilainvestoinnin takaisinmaksuajaksi saatiin noin 6-7 vuotta riip-
puen siita tehdaanka investointi yhtion omalla paaomalla vai otetaanko sita varten laina.

Asiasanat: porssisahko, spot-hinta, kaukolampd, sahkokattila
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo on tehty toimeksiantona Siikalatvan 1ampo Oy:lle. Opinnaytetyossa selvitetaan lam-
mityskauden ulkopuolisen kaukolammontuotannon korvaamista sahkokattiloilla tuntikohtaisen
spot-sahkon hintatasoon perustuen. Talla hetkelld Siikalatvan 1ampo Oy vastaa Siikalatvan kunnan
kaukolammon toimittamisesta. Siikalatvan 1ampo Oy:lla on kaytdssa kaksi omaa lampokeskusta,
joista tassa opinnaytetyossa kaytetaan nimitysta lampokeskus 1 ja lampokeskus 2. Sahkokattiloi-

den kannattavuutta selvitettiin naiden kahden lampokeskuksen kaukolammontuotannossa.

Talla hetkelld molemmissa lampokeskuksissa kaukolampd tuotetaan paaosin polttamalla haketta
ja turvetta. Naiden polttoaineiden hinnat ovat nousseet merkittavasti viime vuosina, minka seurauk-
sena kaukolammon hintakin on noussut. Tuotannon osittaisella sahkdistamisella saavutettaisiin

parempi kannattavuus ja lisaksi myos nykyista tuotantoa pienemmat hiilidioksidipaastot.

Kannattavuuden tarkasteluun muodostettiin Excel-pohjainen laskentatyokalu, jossa lampokeskus-
ten tehojen, sahkon spot-hintojen ja kaytossa olevien polttoaineiden hintojen avulla laskettiin kau-
kolammon tuotannolle hintatasot. Hintatasoja vertailemalla saatiin selville arvio sahkokattilalla saa-
tavasta saastosta verrattuna halvimman polttoaineen tuotantoon, jonka avulla arvioitiin lampokes-
kusten sahkokattilainvestointien takaisinmaksuaikoja. Sahkokattilainvestoinneille selvitettiin mah-
dollisimman todelliset kustannukset, jonka vuoksi laskentatydkalusta tuli moniulotteinen koko-
naisuus. Laskennassa pyrittiin ottamaan huomioon kaikki kustannuksia aiheuttavat eri osa-alueet,
jonka vuoksi laskentatyokalua voisi hyodyntda muissakin sahkokattilainvestointien kannattavuus-

selvityksissa sellaisenaan tai pienin muutoksin.

Ensimmaisen lampokeskuksen osalta laskenta paatettiin aikaisessa vaiheessa, koska takaisin-
maksuaika todettiin jo siind vaiheessa kohtuuttoman pitkaksi ja sen takia tuotannon sahkéistamisen
kannattavuus huonoksi. Toisen lampokeskuksen kohdalla sahkokattilainvestoinnille saatiin selville
suuntaa antava kokonaishinta seka takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuaikaa tarkasteltiin myos siita

nakokulmasta, mikali yhtio ottaisi lainan investointia varten.



2 KAUKOLAMPO

Kaukolamp6 on Suomen yleisin [ammitysmuoto kaupungeissa ja taajamissa. Suomessa 166:n kun-
nan alueelta l0ytyy kaukol@mpadverkko (1). Kaukolampoa kaytetaan rakennusten lammittamiseen,
lampiman kayttveden tuottamiseen seka energian lahteend monen eri teollisuudenalan proses-
seissa. Kaukolampo on keskitetysti tuotettua lampoenergiaa, joka jaetaan Idmmontuotantolaitok-
sista kaukolampoverkostoja pitkin asiakkaiden kayttoon. (2; 3.) Nykyisin kaukolammon lammaonsiir-
ron valiaineena kaytetdan paasaantoisesti vetta sen lammonsiirto-ominaisuuksien, saatavuuden

seka kustannustehokkuuden vuoksi. Lampo6a voidaan siirtaa myos hoyryn valityksella.

Kaukolampo on tunnettu toimintavarmana lammitysmuotona. Asiakasta kohden lammontoimitus
keskeytyy vuoden aikana vain noin pariksi tunniksi ja arviolta puolet tuosta ajasta syyna on tuotan-

tolaitosten tai verkostojen viat. (2; 3, s. 11, 16.)

21 Kaukolammityksen historiaa

Ensimméinen kaukoldmpdjérjestelmé rakennettiin New Yorkiin 1877. Lémménsiirtoon kay-
tettiin héyryd. Ensimméinen vesikiertoinen kaukoléampéjérjestelmé toteutettiin Dresdenissé
Saksassa. Tanskassa aloitettiin vuonna 1900, Puolassa 1903, Ruotsissa 1909 ja Venéjélla
1924. (3, 5.12.)

Suomen ensimmaéinen kaukoldmpdjérjestelmé rakennettiin Helsingin Olympiakylééan
vuonna 1940. Helsingin kaupunkialueen kaukolammittdminen aloitettiin syksylla 1952 ja se
Jatkui 1953 Espoon Tapiolasta. (3, s.12.)

Nykyisen Siikalatvan kunnan alueella lampokeskus 1:ssa kaukolampda alettiin tuottaa polttamalla
oljya 1980-luvulla, ja 2000-luvun alkupuolella siirryttiin Oljysta kiintean polttoaineen eli KPA-katti-
laan, jossa polttoaineena kaytetaan haketta, turvetta seka pelletteja. Lampokeskus 2:n osalta kau-
koldmmaontuotannon kehitys on ollut Iampokeskus 1:n kaltainen, eli toiminta on alkanut 1980-luvulla
Oljykattiloilla ja 2000-luvun alkupuolella tehdyn kaukoldmpdverkon kunnostamisen yhteydessa on
siirrytty KPA- kattilaan vuonna 2007. (4.)



2.2 Kaukolampadjarjestelman toimintaperiaate

Kaukolammon valittajaaineena toimiva kuuma vesi tuotetaan tuotantolaitoksissa, joista se pumpa-
taan kaukolampaoverkostossa kaukolampadputkia pitkin asiakkaille. Kaukolampoputket on yleensa
sijoitettu maan alle ja ne on hyvin eristetty lampohavididen minimoimiseksi. Asiakkaiden kiinteis-
toissa olevissa lammonjakokeskuksissa lampo siirtyy lammonsiirtimissa asiakkaan omaan jarjes-
telmaan, josta asiakas saa lampOenergiaa tarpeisiinsa, kuten rakennusten lammitykseen, lampi-
man kayttoveden valmistukseen tai monenlaisiin teollisuuden prosesseihin. Kaukolampovetta ei
siis kierrateta asiakkaiden lammitysverkostoissa tai prosesseissa, vaan lampGenergia siirtyy kau-
kolampdvedesta lammonsiirtimien valityksella asiakkaiden omiin jarjestelmiin. Luovutettuaan lam-
pOenergiaa asiakkaille jaahtynyt kaukolampdvesi palaa uudelleen lammitettavaksi lammaontuotan-
tolaitoksiin. (2; 3, s. 11.) Kaukolampdvesi on varjatty vuotojen paikannuksen ja muista vuodoista

erottamisen helpottamiseksi.

2.3 Kaukolammon energianlahteet

Kaukolamp6a tuotetaan monesta eri energianléhteesta, joista uusiutuvat polttoaineet ovat Suo-
messa Yyleisimmin kaytettyja, kuten kuvassa 1 on esitetty. Vuonna 2022 sahkokattilat eivat viela
olleet merkittavana kaukolammaontuotannon osatekijana, mutta vuonna 2023 niilla tuotettiin kauko-

lampda jo 2 % koko kaukoldmpétuotannosta.

Fossiilisten polttoaineiden osuus on vahentynyt vuosi vuodelta, ja sen odotetaan vahentyvan jat-
kossakin. Fossiilisten polttoaineiden vahenemisen vastapainona hukkalampdjen hyodyntaminen

on kasvanut merkittavasti.

Kaukolampojarjestelmat ovat avainasemassa uusiutuvien energialahteiden kayttoon perustuvassa
energiajarjestelmassa, jossa sahkoenergiaa voidaan varastoida lampona ja hukkalammat otetaan
talteen. Myds tulevaisuuden vetytalous tarvitsee kaukolamp6a keskeisend komponenttina kehitty-

akseen. (5.)
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KUVA 1. Kaukolémpétuotannon energianléhteet vuonna 2023 (6, s. 2)

Siikalatvan kunnan lampdkeskuksissa kaukolampdtuotannon polttoaineena kaytetdan paaosin ko-
timaista haketta ja turvetta. Hakkeen ja turpeen osuus vaihtelee 90/10-70/30 %:n vélilla kattilatek-
niilkan mukaan. Varalla kaytettavana polttoaineena lampokeskuksissa on pelletti ja kevyt polttodljy.

(7.)
2.4 Kaukolammon hinnan muodostuminen

Kaukoldmmon hinta on riippuvainen sen tuottamiseen kaytetyn energialahteen hinnasta. Monen
polttoaineen seké séhkon hinnassa nahtiin nousu Venajan hyokkayssodan seurauksena, jolloin
pakotteiden vuoksi Venalaistad biomassaa, kaasua ja 6ljya ei ollut enaa edullisemmin saatavilla.
Fossiilisten polttoaineiden hinnat ovat nousseet paastooikeuksien hintojen mukana, kun ilmasto-

poliittiset toimet ohjaavat siirtymista uusiutuvien ja paastéttdmien energianlahteiden kayttoon. (5.)



Kaukolampdyritykset pohtivat jatkuvasti asiakkaiden nakokulmasta tehokkainta ja kilpailukykyisinta

tapaa tuottaa tarvittava lampd (8).

Kaukolampaoyhtiot on velvoitettu kilpailu- ja kuluttajaviraston toimesta hinnoittelemaan tuotteensa
ja palvelunsa vastaamaan kustannuksia, joten yhtididen saama voitto on kohtuullistettu. Kauko-
lampo kilpailee markkinoilla my0s muiden lammitysmuotojen kanssa ja sen vuoksi kaukolammon

hintataso ei voi maarittya vapaasti. (5.)

Kaukolammon tuotannon hinta muodostuu useasta eri osatekijasta. Vaikuttavia tekijoita ovat muun
muassa tuotannon kustannukset, paikkakunta ja sen rakenne, kaukoldampdjarjestelman kunto,
koko ja ik&, tehdyt investoinnit seka tuotannossa kaytetyt energianlahteet. Polttoainekustannukset
ovat suurin yksittainen hinnan muodostumiseen vaikuttava tekija, johon litdnnaisena lasketaan
mukaan energiaverot. Naiden lisaksi kaukolampoyhtidlla on omistajansa vaatimukset toiminnan
tuotoista. (8.) Kuvassa 2 on esitetty kaukolammaon reaalihintaa, jossa kaukolammon hinta vuonna

2010 voidaan ajatella 100 % tai 100 €. Kuvan 2 hinnoissa on huomioitu indeksikorotukset.
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Kuva 2. Kaukolémmén reaalihinta (9)

Asiakas maksaa kayttamastaan kaukolampoenergiasta mitatun kulutuksen mukaan. Tyypillisesti
kaukolampoyhtio perii asiakkaalta energiamaksun lisaksi tehomaksun, joka maaraytyy tehon tai



littymisjohdon vesivirran mukaan. Asiakas on liittyessdan kaukolamp6n maksanut liittymismak-

sun, joka maaraytyy kiinteiston koon ja paikkakunnan mukaan. (8.)

Kuvassa 3 on esitetty lampokeskus 1:n ja 2:n tuotannossa paaosin kaytettavien polttoaineiden hin-
takehitysta vimeisen kahdenkymmenen vuoden ajalta. Hinnat sisaltavat polttoaineiden hintojen li-
saksi verot.
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Kuva 3. Kotimaisten polttoaineiden hinnat (9)

2.5 Kaukolammon paastot

Suomessa kaukolammon, kuten koko energiateollisuuden, hiilidioksidipaastot ovat olleet laskevan
trendin mukaiset viime vuodet (6, s. 18-19). Hiilineutraalisuuden tavoittelun perustana toimii hei-
nakuussa 2022 voimaan tullut uusi iimastolaki, joka korvaa vuoden 2015 ilmastolain. Uuden ilmas-
tolain taustalla on Sanna Marinin hallituksen hallitusohjelman tavoite saavuttaa hiilineutraali Suomi
vuoteen 2035 mennessa. (10). Ty6- ja elinkeinoministerion vuonna 2017 julkaisemaan, Valtioneu-
voston selontekoon kansallisesta energia- ja iimastostrategiasta vuoteen 2030, on listattu keinoja
kasvihuonepéaastdjen vahentamiseksi (11). Useiden Suomen suurimmissa kaupungeissa toimivien
kaukolampoyhtididen lammaontuotanto pyritaan tekemaan hiilineutraalisti vuoteen 2030 mennessa
(12; 13; 14).

10
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Kuva 4. Kaukoldmmén kokonaispééstdt (6, s. 17)

Kaukoldmmantuotannon hiilidioksidipaastot laskivat vuodesta 2022 vuoteen 2023 24 prosenttia.
Vuonna 2023 hiilidioksidipaastoja kaukolammontuotannosta syntyi yhteensa 3,1 miljoonaa tonnia.
Kuvassa 2 on esitetty kaukoldammontuotannon kokonaispéaéstdjen kehitystd Suomessa viimeisen
reilun vuosikymmenen ajan. Tuona aikana tuotetun energiayksikén paastot ovat laskeneet 59 %,
noin 200:sta gCO2/kWh noin 83:een gCO2/kWh. (6, s. 17-18.)

2.6 Kaukolammon tuotanto ja jakelu

Kaukolammitys on energiatehokas, ymparistoystavallinen ja kokonaistaloudellinen lammitysmuoto.
(2, s. 12). Kaukolamman energiatehokkuus perustuu suurempien kattilalaitosten hyvaan hy6tysuh-
teeseen verrattuna useisiin pieniin tai rakennuskohtaisiin lammitysjarjestelmiin (3, s. 15). Kauko-
lampdverkostojen tehot vaihtelevat joistakin kilowateista useisiin satoihin megawatteihin ja verkos-
tojen pituudet sadoista metreista jopa yli tuhanteen kilometriin (15). Kaukoldmpoyhtiét ovat velvoi-

tettuja pitamaan huolen siita, etta asiakkaille riittaa lampoenergiaa vuoden jokaisena tuntina (16).

2.6.1 Sahkon ja lammon yhteistuotanto

Suurin osa Suomen kaukolammasta tuotetaan lampda ja sahkoda tuottavissa l@mpovoimalaitok-

sissa, joita kutsutaan CHP-laitoksiksi. CHP on lyhenne sanoista Combined Heat and Power. CHP-

11



laitoksissa sahkd on yleensa paatuote, jonka sivutuotteena syntyy kaukoldmpdverkkoon myytavaa
lampda. CHP-laitoksen toiminta perustuu usein veden hdyrystamiseen hoyrykattilassa, joka tapah-
tuu polttamalla polttoainetta. Palamisessa syntyvan lampoenergian avulla vedesta tehdaan kor-
keapaineista hoyrya, joka paisuessaan turbiinissa pyorittaa siten sahkoa tuottavaa generaattoria.
Turbiinissa osittain jaahtynyt hoyry lauhdutetaan lammonsiirtimessa takaisin vedeksi, josta kauko-
lampoverkostoon saadaan lampoenergiaa ja lauhtunut vesi voidaan siten pumpata hoyrystetta-

vaksi uudelleen hoyrykattilaan. (2, s. 12-13.)

CHP
3
Y LT
! 2—S)
4 5

%

—C

KUVA 5. CHP-laitoksen toimintaperiaate. (2, s. 13, muokattu)

Kuvassa 3 on esitetty CHP-laitoksen toimintaperiaate hyvin pelkistettynd. CHP-laitoksen héyrykat-
tila on merkitty numerolla 1. Numero 2 esittaa laitoksen hdyryturbiinia, johon hoyrykattilassa korke-
aan paineeseen hoyrystetty vesi pumpataan. Numeron 3 alapuolella on generaattori, jolla CHP-
laitoksessa tuotetaan sahkoa. Generaattori on akselilla yhteydessa turbiiniin, jota pyoritetdan pai-
suttamalla korkeapaineista hoyrya. Numerolla 4 on merkitty lammonsiirrin, jolla laitoksen lauhde-

lampo siirretaan kaukolampoverkkoon ja numero 5 kuvaa yleisesti kaukolampoverkon kuluttajia.

CHP-tuotannon ero pelkastaan sahkoa tuottavaan lauhdevoimalaitokseen on se, ettéd lauhdevoi-
malaitoksessa hoyryn lauhduttamisesta syntynyt lampoenergia menee kaytannossa hukkaan. Ta-
man takia CHP-laitoksen hydtysuhde on jopa yli 85 %, kun lauhdevoimalaitoksen hydtysuhde jaa
noin 40 %:iin. (17; 18.)
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2.6.2 Lampokeskukset

Pelkkaa lampoa tuotetaan lampokeskuksissa, joissa [ampo kaukolampdverkostoon tuotetaan kuu-
mavesikattiloilla. Lampdkeskuksista kaytetaan lyhennetta HOB (Heat Only Boilers). Pienemmissa
kaukolampoverkoissa lampokeskus on usein verkoston ainoa lampoa tuottava yksikko, ja suurem-
missa verkoissa ne tuottavat kaukolampoa muiden tuotantolaitosten kanssa yhteistuotantona tai

ovat huippu- ja varalaitoksina. (3, s. 25-26.)

Lampokeskusten paakomponentti on kuumavesikattila, joissa yleisin kaytdssa oleva kattilatyyppi
on vesiputkikattila. Vesiputkikattilassa savukaasut lammittavat kattilan sisalla olevien putkien si-

salla virtaavaa vetta. (19, s. 22-24.)

Lampokeskuksessa on kattilan ja polttimen liséksi jarjestelmat polttoaineiden kasittelya ja varas-
tointia seka tuhkan kasittelya varten. Lampokeskukset pitavat sisalladn myos erilaisia automaa-
tiojarjestelmia seka kaukolampo- ja kattilaveden pumppausjarjestelmia. Niissa huolehditaan myos
koko kaukolampodverkostossa tarvittavan paineen yllapidosta ja siihen liittyvasta paisuntajarjestel-
masta. (3, s. 24.)

2.6.3 Vara- ja huippukuormalaitokset

Kaukolampojarjestelmista 10ytyy myos vara- ja huippulaitoksia turvaamaan lammonsaanti poik-
keustilanteissa, kuten huoltokatkoissa tai kylmalla saalla. Vara- ja huippulaitoksissa polttoaineena
kaytetaan usein kevytta polttodljya tai maakaasua, jolloin laitokset ovat tekniikaltaan etakaytettavia

ja toimintavarmoja. (3, s. 32.)

264 Lampoakut

Monet suuret kaukolampdyhtiot ovat investoineet lampdakkuihin osana kaukolampéjarjestelmiaan.
Lampdakkujen periaate on hyvin yksinkertainen. Sailiddn tai luolaan varastoidaan useimmiten
vettd, jota lammitetdan edullisella energialla tulevaa tarvetta varten. (16.) Siikalatvan kaukoldm-

pojarjestelmissa lampda varastoidaan soveltuvin osin alueen kaukolampéverkkoihin.
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3 PORSSISAHKO

Porssisahkolla tarkoitetaan tuntikohtaista sahkon spot-hintaa. Spot-hinta sahkalle 16ytyy useimpien
sahkonmyyjien verkkosivustoilta ja sita varten on olemassa useita alypuhelinsovelluksia, joiden
avulla spot-hintaa voi seurata. Spot-sahkon hinnan maaraytyminen perustuu sahkoa tuottavien ja
myyvien yhtididen tarjouksista Pohjoismaiden ja Baltian maiden omistamaan sahkoporssiin Nord
Pooliin. Pohjoismaiden osalta hinta maaraytyy Norjan, Ruotsin, Suomen ja Tanskan markkina-alu-
eiden sahkontuotannon ja -kulutuksen mukaan. Sahkon spot-hinnat julkaistaan seuraavalle pai-

valle noin kello 13.45 Suomen aikaa. (20.)

Toukokuussa 2023 Suomessa siirryttiin 15 minuutin taseselvitysjakson kayttdon, joka on ensim-
mainen askel kohti niin kutsutun varttitaseen kayttoonottoa. Porssisahkosta kaydaan tulevaisuu-

dessa kauppaa vartin hinnoilla. (21.)

3.1 Nord Pool

Vuodesta 1993 lahtien useissa Euroopan maissa on toiminut sahkoporssi Nord Pool, joka on Poh-
joismaiden ja Baltian maiden kantaverkkoyhtididen omistuksessa. Nykyisin Nord Poolia kayttaa yli
400 sahkonmyyjaa 20:sta eri maasta. (22.) Nord Poolin tarkoituksena on sahkéyhtididen kilpailutus
ja eri alueiden kysyntapiikkien tasaus. Yhteissahkomarkkinoilla maat voivat myyda oman ylijaa-
méasahkonsa yli maan rajojen toiseen maahan ja vastavuoroisesti ostaa muiden maiden ylijaa-
méasahkoa oman tuotannon jaadessa vajaaksi sahkon tarpeeseen nahden. (23.) Vuonna 2023 Nord
Poolin kautta kauppaa kaytiin 1 103,83 terawattitunnista sahkoa, josta 526 TWh ostettiin ja 577,83
TWh myytiin (22).

3.2  Sahkon spot-hinnan muodostuminen

Sahkon spot-hinta maaraytyy kysynnan ja tarjonnan eli séhkonkulutuksen ja -tuotannon kapasitee-
tin mukaan. Spot-hinta voi vaihdella huomattavasti vuorokauden aikana, ja syita talle vaihtelulle on
lukuisia. Nordpoolin sdhkéa myyvien maiden alueella suurin yksittainen hintaan vaikuttava tekija
on saa. Sateisina aikoina vesivoiman kapasiteetti kasvaa varsinkin Norjassa, mika laskee sahkon

spot-hintaa. Nykypaivan sahkontuotannosta merkittava osuus on tuulivoimaa, joten tuulen
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voimakkuus vaikuttaa hintaan merkittdvasti. Kylmana talvipaivana ei yleensa tuule ja sahkalle on
kasvanut tarve lammityksen myota, joten sahkon hintatasokin on korkeammalla. Merkittava vaiku-
tus on my0s eri energialahteiden kaytolla sahkontuotannossa, jolloin esimerkiksi kaytettavien polt-
toaineiden hinnoilla on vaikutusta. Suurissa sahkoéa tuottavissa laitoksissa voi olla kayttd- tai huol-
tokatkoja, joilla on oma vaikutuksensa séahkon spot-hintaan. (24.) Myds vuorokaudenajalla on mer-
kitysta, aamun ja paivan tunnit ovat suuremman kysynnan vuoksi hyvin usein kallimpia kuin ilta ja
yo tunnit, jolloin kysyntaa on vahemman. Nordpoolin hinnat eivat sisalla sahkon siirtohintoja, sah-

koyhtion marginaalia eli valityspalkkiota tai arvonlisaveroa. (23.)

3.3 Hintaennusteet ja futuurit

Sahkon tulevaa hintaa ennustetaan usean eri vaikuttavan tekijan kautta. Saaolosuhteiden vaikut-
tavuus on yksi merkittavin tekija. (20.) Suurien tuotantolaitosten vuosihuollot ja esimerkiksi suurten

siirtoyhteyksien vikatilanteet voivat omalta osaltaan myds vaikuttaa sahkon hintaan (24).

Futuurimarkkinat edustavat tdman hetken parasta nakemysta sahkon hinnan tulevasta kehityk-
sestd, joka elaa sita mukaa, kun tieto lisaantyy. Futuuri itsessaan on johdannainen eli arvopaperi,
jonka arvo perustuu jonkin toisen arvopaperin, kuten valuutan tai osakkeen, hintaan. Johdannais-
markkinoilla sahkoa sitoudutaan ostamaan ja myymaan sovitulla hinnalla tiettyyn aikaan tulevai-
suudessa, mika osaltaan turvaa sahkon myyjien ja tuottajien myyntia ja hankintoja. Futuurihintata-

solla on vaikutusta myds maaraaikaisten sahkdsopimusten hintoihin. (24.)

Kuvassa 6 on esitetty toteutuneita sahkon spot-hintoja ajalta 1.1.2023-30.4.2024 seka sahkon hin-
taennusteita eli futuureja 1.5.2024 alkaen vuoden 2026 loppupuolelle saakka. Taman hetken en-
nusteen perusteella sahkon hintatason voi olettaa laskevan kesaa kohden, josta se nousee hiljal-
leen kohti syksya. Pitemmalla aikavalilla sdhkon spot-hinnat vaikuttaisivat pysyvan kohtuullisina

ainakin pari vuotta. (24.)
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Kuva 6. Suomen hinta-alueen toteutuneet spot-hinnat seka futuurihinnat (24)
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4 SAHKOKATTILAT

Sahkokattilat ovat nimensa mukaisesti sahkoenergialla vetta lammittavia kattiloita, ja niita kuvail-
laan monessa lahteessa isoiksi vedenkeittimiksi. Taman opinnaytetyon tarkastelun alla olevien
kaukolampdverkkojen tehontarpeeseen soveltuvien sahkokattiloiden toimintaperiaate on kaytan-
nossa sama kuin hyvin monesta kotitaloudesta [0ytyvan lamminvesivaraajan toimintaperiaate, eli
sahkoenergia johdetaan sahkdvastuksiin, joilla vetta lammitetaan kayttotarpeisiin. Sahkokattilat

ovat tunnettuja my0s nopeasta kaynnistymisestaan. (25.)

Sahkokattilat olivat melko yleisia kaukoldampdtoiminnan yleistyessa Suomessa 1980-luvulla, var-
sinkin siihen aikaan uusien ydinvoimaloiden tuottaman sahkaon ollessa hyvin saatavilla, mutta vais-
tyivat muiden lahinna polttoaineita polttavien kattilatyyppien tielta. Nyt ne ovat kovasti tekemassa
paluuta, ja useat [ampoa myyvat yhtiot suunnittelevat niiden kayttoonottoa kaukolammon tuotan-
toon etenkin tuulivoiman tuottaman edullisen sahkon aikoihin. Monella suuremman kaupungin kau-
kolampoa tuottavalla yhtiolla on kaytossaan tai suunnitteilla useamman megawatti kokoluokan sah-
kokattilat. (26.)

Sahkokattila on tekniikaltaan yksinkertaisempi kuin ldmmdntuotannossa kaytettavat kattilalaitokset.
Se voidaan integroida osaksi jo olemassa olevaa laitosta suhteellisen nopeasti ja kohtuullisin muu-
toksin, minka vuoksi sahkokattilan investointikustannukset ovat perinteisia kattilalaitoksia halvem-

mat. (27.) Sahkokattilan kompakti koko helpottaa sen sijoittamista lammontuotantolaitokseen.

Sahkokattiloiden sahkonkulutus nakyi koko maan sahkdnkulutuksessa vuoden 2023 lokakuussa,
jolloin muun teollisuuden sahkonkulutus oli ennatyksellisen alhainen. Niiden kaytto lisaa sahkon
kysyntaa, mika vaikuttaa sdhkomarkkinoihin loiventamalla sahkon hinnan vaihteluja. (28.) Sahko-
kattilat kaukoldampdtoiminnassa eivat kuitenkaan uhkaa sahkon riittavyytta, koska yhtiéillé on vaih-

toehtona kayttaa polttoaineita energianlahteina sahkon ollessa kallimpaa (5).

Kuvassa 4 on esitetty sahkokattiloilla tuotetun kaukolammon maara muutaman viimeisen vuoden

aikana, josta huomattava kasvu nakyy hyvin.
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Kuva 7. Séhkékattiloiden tuottama 1&mp6 (3, s.3)

Sahkokattiloiden kayton kaukolammon tuotannossa edellytyksena on edullinen pdrssisahko, joka
tuotetaan paaosin uusiutuvilla sahkon tuotantomuodoilla. Taman takia niilla tuotettu kaukoldmpd

ajatellaan paastottomaksi, joten koko kaukoldmpotuotannon hiilidioksidipaastot laskevat. (28.)

4.1 Elektrodikattilat

Elektrodisahkokattilat on kehitetty paaosin hdyryn tuotantoon, mutta niilla voidaan tuottaa myds
kuumaa vetta lammonsiirtimen valitykselld. Lammaontuotanto perustuu veden sahkonjohtavuuteen,
eli vesi toimii sdhkovastuksena ja veteen johdettu suurjannitteinen vaihtovirta saa veden lampene-
maan. (29). Elektrodikattiloita kaytetaan yleisemmin suuremmissa yksikoissa, joiden teho on kym-
menia megawatteja (28). Kuvassa 8 on esitettyna elektrodikattilan toimintaperiaate. Kuvan elekt-

rodikattilalla voidaan tuottaa hoyryn lisaksi kuumaa vetta.
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Kuva 8. Elektrodikattilan toimintaperiaate (29)

4.2 Vastuskattila

Vastuskattila toimii kuten vedenkeitin tai ldmminvesivaraaja, eli kattilan vesitilassa on metalliset
sahkovastukset lammityselementting, joita Iammitetdan suoraan séhkéenergialla. Moni valmistaja
tarjoaa vastuskattiloitaan usealla eri tehoporrasvaihtoehdolla. Tehoportaat maaraytyvat kattilan si-

saltamien vastuspakettien mukaan.

Tahan opinnaytetyohon valittiin rajauksen vuoksi sahkokattilavalmistajaksi kotimainen Jaspi, josta
oli positiivisia kokemuksia naapurikunnan kaukolamman osittaisen sahkoistamisen myaota. Jaspin
FIL-sarjan sahkokattilat tulevat valmiiksi varustettuina ja testattuina tehtaalta ja niita valmistetaan
31,5 - 1600kW:n tehoisina. Ne on varustettu lammonsaatoautomatiikalla taloudellisuuden varmis-
tamiseksi. Lammonsaatoautomatiikka on toteutettu ohjausjarjestelman kautta porrastetulla tehon-
saadolla. (30.) Kaytanndssa Jaspin FlL-sarjan sahkokattilan teho saatyy vastuspaketeilla, joita kyt-
ketaan tarvittavan tehon mukaisesti paéalle tai pois paaltd. Kuvassa 9 on esitettynd Jaspin FIL-
sarjan séhkokattilan tuotekortti, josta nékee vastussahkokattilan toimintaperiaatteen. Vesi kierrate-
taan kattilan ylakautta kulkevassa putkessa (numero 16 kuvassa) sahkdvastusten (numero 15 ku-

vassa) kautta, jotka [@mmittavat veden.
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5 SAHKOKATTILOIDEN KANNATTAVUUS KAUKOLAMMONTUOTANNOSSA

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Siikalatvan kunnan omistama Siikalatvan 1amp6 Oy, joka vas-
taa alueen kaukolammon tuotannosta ja jakelusta. Siikalatvan lampd Oy on perustettu vuonna
2015. Siikalatvan kunnan alueella toimii nelja eri [dmpokeskusta, jotka sijaitsevat Kestilassa, Piip-
polassa, Pulkkilassa ja Rantsilassa. Siikalatvan kunnan alueen kaukolampoverkostot kuuluvat Sii-

kalatvan [ampd Oy:lle.

Tyon paatavoitteena oli selvittaa lammityskauden ulkopuolisen [dmmdntuotannon kannattavuutta
sahkokattiloilla. Ensisijaisena syyna vaihtoehtoisen lammadntuotantomuodon etsimiselle oli kohon-
neet polttoaineiden hinnat seka sen takia kohonneet kaukolammon kuluttajahinnat, joille opinnay-
tetydn tekemisen aikaan oli viela korotuspaineita. Kannattavuutta lahdettiin selvittamaan Siikalat-
van lampd Oy:n omistuksessa olevien lampokeskus 1:n ja lampdkeskus 2:n osalta. Sahkokattiloi-
den valintaa helpottavana rajauksena valittiin tyon alkuvaiheessa valmistajaksi kotimainen Jaspi.

Jaspin valmistaman sahkokattilan kaytosta oli saatu positiivisia kokemuksia naapurikunnassa.

Kannattavuuslaskennan pohjana toimi perehtyminen tarkasteltavana olevien lampokeskusten 1 ja
2 lammontuotantoon seka sahkonkulutukseen tuntikohtaisina teholukuina, joiden lisaksi taytyi sel-
vittaa teholukujen vastaaville tunneille sahkon spot-hinnat. Naiden lisaksi taytyi perehtya lampo-
keskusten lammaontuotantoon kaytettaviin polttoaineisiin, niiden hintoihin seka l[dmmdntuotannon
ajojarjestykseen. Ajojarjestyksella tarkoitetaan polttoaineiden kayton jarjestysta, missa kaukolam-

poa pyritaan tuottamaan edullisimmalla saatavilla olevalla polttoaineella.

Tuotannon sahkoistamiseen liittyen alueen séahkoverkkoyhtidilla on suurtehoasiakkaille suunnatut
maksut, mitkd taytyi huomioida laskennassa. Lisaksi tarvittiin selvitys séahkokattiloiden hinnoista
seka niiden asentamiseen liittyvista kuluista, kuten jareampien sdhkokeskusten investointi- ja asen-

nuskuluista seka putkitoista.

Keratysta datasta muodostettiin Excel-pohjainen laskentatyokalu, minka avulla dataa voitiin tarkas-
tella halutuilla ehdoilla ja parametreilla seka muuttaa niité tarpeen mukaan. Laskentatyokalun tar-
koituksena oli saada mahdollisimman tarkka arvio sahkokattilan kayton mahdollisesta vuotuisesta

saastosta lammontuotannossa verrattuna kaytossa olevien polttoaineiden hintoihin. Taman arvion
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pohjalta voitiin laskea takaisinmaksuaika sahkokattilainvestoinnille, joka oli kannattavuuslaskennan

tarkein tieto investointikustannusten lisaksi.

Opinnaytety6n paatavoitteisiin ei kuulunut selvittaa alueen kaukolampdétoimintaan liittyvia paastoja
ja niiden kehitysta. Tyon tekemisen aikana kuitenkin selvisi, etta kaukolampotuotannon osittaisella
sahkoistamisella voidaan olettaa olevan paastoja pienentava vaikutus. Paastojen pienentymisen
taustalla on halvan porssisahkon aikainen sahkaon ylituotanto, joka Suomessa johtuu runsaasti kas-
vaneesta tuulivoiman kapasiteetista. Tasta johtuva hiilidioksidipaastojen vahentyminen on puoles-
taan linjassa valtioneuvoston ilmastolakiin asettaman tavoitteen kanssa olla hiilineutraali vuoteen
2035 mennessa. Sahkokattilainvestoinnilla olisi ymparistoystavallisyyden lisaksi myos sahkomark-
kinoiden hintoja tasaava vaikutus, koska porssisahkon ollessa halpaa on sen tuotantoa myds lii-

kaa”.

5.1 Laskentatyokalu

Laskentatyokalu lahdettiin rakentamaan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Sen tarkein ja suurin
osuus kattaa taulukoituna olevat tuntikohtaiset:

e Lampokeskusten 1:n ja 2:n teholuvut

e Sahkon spot-hinnat (0 %: n alv, siséltad marginaalin)

e Haapajarven Mustikkamaen lampdotilat

e Lampokeskus 1 ja 2 sahkokattiloilla tuotettavan tehon osuudet

o Kaukolampdtuotannon hinnat hakkeella/turpeella, pelleteilla ja dljylla

o Kaukolampdtuotannon hinnat sahkokattilalla 1ampokeskus 1:n ja 2:n tehoilla

e Sahkokattilatuotannon saastot verrattuna polttoaineella tuotantoon

Laskentatyokalun ensimmaisena vaiheena oli taulukoida tuntiset tiedot ja niista ensimmaisena sel-
vitettiin viimeisen vuoden ajalta, eli 1.2.2023-31.1.2024, lampokeskus 1:n ja 2:n tuntikohtaiset kau-
kolampotehot. Lampokeskus 2:n osalta tuntisista tehoista puuttui tehoarvo kolmelta erilliselta tun-
nilta. Elo- ja syyskuussa lampdkeskuksen vuosihuollon aikainen teho oli 0 kW. Puuttuneet yksittai-
set teholuvut arvioitiin laskemalla edellisen ja seuraavan tunnin keskiarvo ja saatua lukua verrattiin
saman aikavalin lampdtilatietoihin. Vuosihuollon aikainen tuotannon teho arvioitiin laskemalla elo-

ja syyskuun toteutuneiden lammdntuotannon tehojen keskiarvo, jota verrattiin lampdtilatietoihin.
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Kuvassa 10 nakyy vuosihuollon aikaisen tehon tarpeen arviointiin kaytetty lampétilagraafi, jossa

harmaalla on lampdtila ja oranssilla lampokeskus 1. Lampokeskus 2: n tehot on merkitty sinisella.
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Kuva 10. Vuosihuollon aikaisen tehon arviointiin kéytetty teho- ja Iémpdtilagraafi

Taulukoinnin seuraava tyovaihe oli hakea tarkastelun aikavalille sahkon spot-hinnat, mitka haettiin
Vattenfallin nettisivulta. Naiss& ilmoitetuissa hinnoissa oli valmiiksi laskettuna sahkoyhtion margi-
naali seka 24 %:n arvonlisavero, joista arvonlisdveron osalta taytyi kayttaa 0 %:a. Arvolisanveron
muuttamiseksi 0 %:iin kaytettiin kaavaa 1. Spot-hintojen tuntikohtaisiin arvoihin jatettiin séhkdyhtion
marginaali, joka oli tdssa tapauksessa 0,50 snt/kWh:lta. Alueen sahkdntoimittajien osalta margi-
naalia ei l6ytynyt, joten spot-hintaan jatettiin Vattenfallin perima marginaali, joka on samaa suu-
ruusluokkaa kuin muidenkin sahkda myyvien yhtididen marginaalit. Esimerkiksi Oomi Oy:n margi-
naali séhkon spot-hinnassa on 0,59 snt/kWh:lta. Sahkdn spot-hinnat |6ytyivat rajatun aikavalin jo-

kaiselle tunnille. Sahkdn spot-hinnan keskiarvoksi tarkasteluajanjaksolle saatiin 4,81 snt/kWh.

100—-24

Spothinta(alv24%) * ( ™

) = Spothinta(alv 0%) KAAVA 1

Siikalatvan kunnan alueella ei ole omaa sadasemaa, joten laskentatydkalun taulukossa kaytettiin
Haapajarven Mustikkamaen sddaseman lampdotilatietoja, jotka haettiin ilmatieteenlaitoksen nettisi-
vustolta. Haapajarven Mustikkamaen sédaasema sijaitsee noin 30 km:n etdisyydella Siikalatvan
kunnan Pulkkilasta, jonka vuoksi voidaan olettaa, etta sadolosuhteet ovat samankaltaiset molem-
missa kunnissa. Lampotilatietoja ei lopulta tarvittu kuin elo- ja syyskuun ajalle ajoittuneen lampo-
keskus 1:n vuosihuollon aikaisen keskiarvotehon seka muutaman laht6tiedoista puuttuneen teho-
lukeman arviointiin. limatieteenlaitokselta haetuista lampadtilatiedoista puuttui kuuden tunnin ajalta
lampotila, joiden osalta lampdtilan arvioitiin olevan puuttuvaa tuntia edeltavan ja seuraavan tunnin

lineaarinen keskiarvo. Kuvassa 11 on esiteltyna osa laskentatyokalun taulukosta.
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[ltro# - Kuukausi - Piivi - Tunti - SRS kW - @SRKW - |Spot snt/kWh - | sihksteho - Tehol - Teho2 - Teho3 - Hake/turve - Pelletti - Bljy - Siidsts ]
Bl 1677  Toukokuu 9 21:00 349 74,03 1,35 349 T 1782 | 1453 | 1257 19,20 33,35 50,41 6,62
1678 Toukokuu [ 22:00 378 87,03 0,93 378 T 752 | 1389 | um 20,79 36,12 54,60 8,97
1679 Toukokuu s 23:00 399 102,21 0,53 399 " 1680 1293 ' 1077 21,95 3813 57,63 1117
1680 Toukokuu 10 00:00 525 122,35 0,38 500 " 1976 ' 1a75 | 1236 27,50 47,78 72.22 15,34
1681 Toukokuu 10 01:00 525 122,06 0,38 500 T 1976 1875 1236 27,50 47,78 72,22 15,34
1682 Toukokuu 10 02:00 440 130,78 0,38 440 T 1764 1331 ' 1097 24,20 42,04 63,56 13,23
1683 Toukokuu 10 03.00 458 135,82 0,38 458 " 1828 ' 1374 | 1133 25,19 43,76 66,16 13.86
1684 Toukokuu 10 04:00 493 129,86 0,38 493 T 1951 1as8 | 1202 27,12 47,11 71,21 15,10
1685 Toukokuu 10 05:00 399 125,03 0,38 399 " 1619 1233 ' 1036 21,85 3813 57,63 11,78
1686 Toukokuu 10 06:00 543 111,03 0,39 500 " 1980 ' 1878 | 1219 27,50 47.78 72.22 1531
1687 Toukokuu 10 07:00 470 114,28 0,69 470 T 2016 1549 ' 1303 25,85 44,91 67,89 12,82
1688 Toukokuu 10 08:00 as0 116,40 3,15 350 " 217 | 208 | 1891 19,25 33,44 50,56 0,00
1689 Toukokuu 10 09:00 438 104,90 3,73 438 T35 | orea | e 24,09 4185 63.27 0,00
Bl 1690 Toukokuu 10 10:00 390 103,78 3,22 390 T 269 2320 | 2107 2145 37,27 56,33 0,00
B 1691  Toukokuu 10 11:00 428 99,02 2,45 448 " 2722 7 2280 ' 2043 24,64 42,81 64,71 421
B 1692 Toukokuu 10 12:00 322 106,64 0,76 322 T1469 ° un | 97 17,71 30,77 46,51 7,84
B 1693 Toukokuu 10 13:00 220 93,13 0,67 220 7 1050 | 868 T a7 12,10 21,02 31,78 2,83
1694 Toukokuu 10 14:00 268 66,49 0,61 268 T 1217 9B0 ' 819 14,74 25,61 38,71 6,55
1695 Toukokuu 10 15:00 268 63,76 0,53 268 " 1197 ° 960 ' 799 14,74 25,61 38,71 675
169  Toukokuu 10 16:00 301 70,58 0,52 301 " 1316 ' 1042 | se7 16,56 28,76 43,38 7,89
1897 Toukokuu 10 17:00 405 59,02 0,54 405 i 17,05 ! 13,12 o 10,93 22,28 38,70 58,50 11,35

Kuva 11. Osa laskentatydkalun taulukosta

Taulukon seuraavaa vaihetta varten taytyi selvittaa aluelampokeskusten pysyvyyskayrien avulla
sahkokattiloita valmistavan Jaspin mallistosta sopiva sahkokattila lampokeskus 1:n ja 2:n kauko-
lamman tuotantoon. Lampokeskus 1:n osalta paadyttiin 105 kW:n ja lampdkeskus 2:n kohdalla 500
kW:n tehoisiin sahkokattiloihin. Naiden valintojen tarkemmat perustelut I0ytyvat tyon myohemmista
kappaleista, joissa kummankin tarkasteltavana olleen lampokeskuksen tuloksia esitellaan yksityis-
kohtaisemmin. Laskentatyokalussa on omalla valilehdellaan solut naiden sahkokattiloiden tehoille,
joten taulukkolaskennassa voidaan tarkastella tuloksia eri tehoisten kattiloiden kannalta. Kuvassa
12 on esiteltyna osa laskentatyokalun alkuarvoista, joita muuttamalla voi esimerkiksi tarkastella eri
tehoisen sahkokattilan vaikutusta investoinnin kannattavuuteen ja sita kautta takaisinmaksuaikaan.
Kuvan 12 polttoaineiden hinnat on tarkastettu 21.2.2024 toteutuneista polttoainehankinnoista, ja
niiden osuudet poltossa on saatu toisen paikkakunnan kaukolampétuotannon toteutuneesta kayt-
tosuhteesta. Henkilosto- ja hankintakuluja syntyy polttamalla tuotetun kaukoldmmon tuotannossa
sahkokattilaan verrattuna arviolta kuvassa 11 nakyva maara. Nama edella mainitut seikat huomi-
oiden laskennassa kaytettiin alueen kaukolammontuotannossa halvimpana mahdollisena polttoai-
neen hintana 44 €. Kuvassa 12 nakyy myds sahkoyhtididen teho- ja siirtomaksuja varten arvioidut
lampokeskusten keskitehot, jotka maaraytyvat viimeisen vuoden kahden korkeimman kuukauden
keskitehoista. Keskitehoiksi on arvioitu sahkokattiloiden tehojen ja lampokeskusten vuoden kor-

keimpien sahkonkulutuslukemien summa.
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Polttoaineiden hintoja
Hake
Hakkeen osuus poltossa

Turve

Turpeen osuus poltossa
Pelletti

Oljy

Kotim pa
Henkilstdkulut
Hankinta yms kulut

Sahkddn liitbywat hinnat
Spotylaraja

Spot alaraja
O kattilateho
Ik Clkattilateho
/o Ut tehot
W Ut tehot
. L cckiteho
S - skiteho

Sihkoveron osuus siirrosta

Loistehomaksu

Hyétysuhteet
KPA

Pelletti
Sahko

31 |e/mMmwh
90 %
23 |e/mMmwh
10 %
86 |e/Mwh
130 |g/Mwh
44 £/MWh
4 £/MWh
98 |g¢/Mwh
80 |e/Mwh
30 |e/mMwh
500 |kw
105 |kw
21,1 |kw
95 |kw
521,1 |kw
1145 |kw
0,63 |e/Mwh
0 |e/kvar/kk
80 % 0,80
90 % 0,90
100 % 1,00

Kuva 12. LaskentatyOkalussa kéytettyjé alkuarvoja

Laskentatyokalun taulukkoa varten taytyi lampokeskus 1:n ja 2:n sahkonmyyjien eri sahkoliittymia
varten tehda aputaulukot perus-, teho- ja siitomaksuja varten, jotta sahkokattilalla tuotettavan lam-
mon hintaa voitaisiin verrata eri sahkoliittymien kesken seka naita hintoja verrata eri polttoaineilla
tuotetun kaukolamman hintoihin. Perusmaksu taytyi aputaulukossa ilmoittaa muodossa €/h, mika
laskettiin jakamalla yhden kuukauden perusmaksu vastaavan kuukauden paivien lukumaaralla ja
vuorokauden tuntimaaralld. Tehomaksun laskemiseksi taytyi [@mpokeskuksen séhkon keskiteho
kertoa ensin tehomaksulla (€/kW/kk), jonka jalkeen siitd saatu tulos jaettiin kuukauden tuntimaéa-
ralla. Siirtomaksu taytyi muuttaa muotoon €/kWh, mika saatiin, kun jaettiin alkuperainen siirtomaksu
(snt/kWh) sadalla. Aputaulukot ovat esiteltyna kuvassa 13, jossa lampdkeskus 1:n aputaulukko on
ylempi ja ldmpdkeskus 2:n aputaulukko alempi. Aputaulukkojen hinnat ovat séhkénmyyjien viimei-

simmat ilmoittamat hinnat, mitka on haettu heidan nettisivuiltaan 20.2. ja 22.2. Laskennassa taytyi
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huomioida siitomaksujen osalta myds vuodenajan vaikutus seka lampdkeskus 2:n kohdalla edul-
lisemmat kesakuukaudet. Siirtomaksujen talviaika molemmilla sahkdnmyyjilla on 1.11.-31.3. Ku-
van 12 hyotysuhteet KPA-kattiloille saatiin lampokeskusten vuoden keskiarvoisista hyotysuhteista,
jotka pyoristettiin alaspain. Hyotysuhteissa oli suurta hajontaa, joten arvioitiin, etta karkea arvio on
rittdvan tarkka. Pelletin osalta hyotysuhde saatiin toisen lampokeskuksen toteutuneen tuotannon
arviosta, joka koettiin riittavan tarkaksi laskentaa varten. Sahkokattilan hydtysuhteena kaytettiin

100 %, mika on hyvin 1ahelld niiden todellista yli 99 %:n hyotysuhdetta.

- 20.2.2024
Perus, teho ja siirtomaksut Tehol Tehol  Teholsiirto Teho2 Teho2  Teho2siirto Suurtehol Suurtehol Suurtehol siirto| Siirtomaksu 0% alv
Kk vrk PM€/h  TME/KW £/kWh PM/h M /W £/kWh PM/h  TME/kW £/kWh Tehol Teho2  Suurtehol
Tammikuu 31 0,2433 0,0055 0,0445  0,2433 0,0092 0,098 04570  0,0084 0,0248 PM 181 181 340|
Helmikuu 28 0,2693 0,0061 0,0445  0,2693 0,0101 0,0298 05060  0,0093 0,0248 ™ 4,08 6,81 6,22}
Maaliskuu 31 0,2433 0,0055 0,0445  0,2433 0,0092 0,0298 04570  0,0084 0,0248 Talvi 4,45 2,98 2,48
Huhtikuu 30 0,2514 0,0057 0,0298  0,2514 0,0095 0,0161 04722  0,0086 0,0148 Muu 2,98 1,61 1,48}
Toukokuu 31 0,2433 10,0055 0,0298 0,2433 10,0092 0,0161 0,4570 0,0084 0,0148
Kesdkuu 30 0,2514 10,0057 0,0298 0,2514 10,0095 0,0161 0,4722 0,0086 0,0148 *teh ksu taytyy kertoa keskiteholl,
Heinakuu 31 0,2433 0,0055 0,0298  0,2433 0,0092 0,0161 04570  0,0084 0,0148
Elokuu 31 0,2433 0,0055 0,0298  0,2433 0,0092 0,0161 04570  0,0084 0,0148

Syyskuu 30 0,2514 0,0057 0,0298  0,2514 0,0095 0,0161 04722  0,0086 0,0148
Lokakuu 31 0,2433 0,0055 0,0298  0,2433 0,0092 0,0161 04570  0,0084 0,0148
Marraskuu 30 0,2514 0,0057 0,0445  0,2514 0,0095 0,098 04722  0,0086 0,0248
Joulukuu 31 0,2433 10,0055 0,0445 10,2433 10,0092 10,0298 0,4570 0,0084 0,0248

j—>.2.2024

Perus, teho ja siirtomaksut Tehol Tehol Teho 1siito  Teho2 Teho2  Teho2siirto  Teho3 Teho3 Teho3 siirto Siirtomaksu 0% alv, sis veron

Kk vrk PM€/h  TME/KW £/kWh PM/h  TME/kW £/kWh PM/h  TME/kW £/kWh Tehol Teho2 Teho3

Tammikuu 31 0,0747 0,0039 0,0316  0,0961 0,0051 0,0418 04585  0,0035 0,0317 M 55,59 71,49 341,17|
Helmikuu 28 0,0827 10,0043 0,0316 0,1064 10,0057 0,0418 0,5076 0,0039 0,0317 ™ 2,87 3,82 2,63
Maaliskuu 31 0,0747 10,0039 0,0316 10,0961 10,0051 0,0418 0,4585 0,0035 0,0317 Talvi 3,155 4,176 3,171
Huhtikuu 30 0,0772 0,0040 0,0316  0,0993 10,0053 0,0202 04738 0,0037 0,0159 Muu 3,155 2,015 1,591
Toukokuu 31 0,0747 0,0039 0,0316  0,0961 0,0051 0,0202 04585  0,0035 0,0159
Kesakuu 30 0,0772 0,0040 0,0316  0,0993 0,0053 0,002 04738  0,0029 0,0159 *Teho3 kes 80% ]
Heinakuu 31 0,0747 0,0039 0,0316  0,0961 0,0051 0,002 04585  0,0028 0,0159
Elokuu 31 0,0747 0,0039 0,0316  0,0961 0,0051 0,002 04585  0,0028 0,0159
Syyskuu 30 0,0772 10,0040 0,0316  0,0993 10,0053 0,0202 04738  0,0037 0,0159
Lokakuu 31 0,0747 10,0039 0,0316 10,0961 10,0051 0,0202 0,4585 0,0035 0,0159
Marraskuu 30 0,0772 0,0040 0,0316  0,0993 10,0053 0,0418 04738 0,0037 0,0317
Joulukuu 31 0,0747 0,0039 0,0316  0,0961 0,0051 0,0418 04585  0,0035 0,0317

Kuva 13. Perus-, teho- ja siitomaksujen aputaulukot

Laskentatyokalun taulukkoon eri sahkdliittymatyyppien kohdalle sahkokattilalla tuotetun lammaon
hinta saatiin kaavalla 2. Taulukoinnin osana taytyi jokaisen kuukauden perus-, teho- ja siirtomak-
sujen laskennassa huomioida kuukausien vaihtelevat paivien maarat, kesa- ja talviaika seka lam-
pokeskus 2:n osalta kesaajan halvemmat tehomaksut.

Spot

SKhinta = [LKteho * (siirto + W)] + PM + (SKkeskiteho x TM)  KAAVA?2

e SKhinta = Sahkokattilalla tuotetun [Bmmdn hinta (€/h)
e LKteho = lampdkeskuksen tuntikohtainen teho (kW/h)
o Siirto = Sahkdyhtion siitomaksu (€/kWh)

e Spot = Sahkon spot-hinta (snt/kWh)

e PM = Sahkdyhtidn perusmaksu (€/h)
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o SKkeskiteho = Lampokeskuksen arvioitu korkein keskiteho (kW)
e TM = S&hkdyhtion tehomaksu (€/kW)

Polttoaineiden tuntikohtaisen tuotannon kustannusten osalta laskentatyokalun taulukkoon kaytet-
tiin kaavaa 3. Polttoaineilla tuotetun lammaon laskennassa taytyi huomioida polttamalla tapahtuvan

lammantuotantoon kaytettavien kattiloiden hyotysuhde.

__ LKteho

PAThinta = ¥ PAhinta * Hyoétysuhde KAAVA 3

e PAThinta = Polttoaineella tuotetun [&mman tuntikohtainen hinta (€/h)
e LKteho = Lampdkeskuksen tuntikohtainen teho (kW/h)

e PAhinta = Kaytetyn polttoaineen hinta (€/MWh)

o Hyotysuhde = Kaytetyn polttoaineen kattilakohtainen hyotysuhde

Taulukoinnin seuraavana osuutena oli laskea tuntikohtaisen sahkokattilalla tuotetun lammon mah-
dollinen saastd verrattuna halvimpaan polttoaineella tuotettuun lampddn. Saasto laskettiin vahen-
tamalla sahkokattilalla tuotetun Iammaon hinta halvimmalla polttoaineella tuotetun lammaén hinnasta.
Laskennassa kaytettiin Excel-taulukkolaskennan ominaisuutta laskea s&astd vain niista tapauk-
sista, missa sahkon spot-hinta on alle 3 snt/kWh, jolloin sahkokattilalla tuotetun lammén hinta on
lahtokohtaisesti pienempi kuin halvimmalla polttoaineella tuotetun ldammaon hinta. Talviaikana sah-
kén siirron korkeamman hinnan takia taulukkoon tuli negatiivisia "saast6ja”, jotka huomioitiin vuo-
tuisen saaston laskennassa. Taulukkoon laskettujen séastojen avulla voitiin arvioida sahkokattilalla

saavutettavaa vuotuista saastoa lammontuotantokuluissa.

5.2 Lampokeskus 1:n tarkastelu

Kuvassa 14 on lampokeskus 1:n tuottama kaukolampdteho esitettyna pysyvyyskayran muodossa,
josta nakee hyvin lammontuotannon tehojen jakautuman suurimmasta pienimpaan teholukuun tun-
neittain. Pysyvyyskayran lopussa nakyy tuotannon alasajot muutamalta kerralta, mutta tuotanto ei
tuntikohtaisesti kay nollassa missaan vaiheessa, mika tarkastettiin tuntikohtaisista tehoista. Naiden

alasajojen syy jai tuntemattomaksi, ja niiden osuus kokonaisuudessa arvioitiin mitattomaksi.
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Kuva 14. LdmpGkeskus 1:n tehojen pysyvyyskéyré ajalle 1.3.2023-31.10.2023

Pysyvyyskayran lisaksi sahkokattilatehon méaarittdmiseksi laskettiin l@mpokeskuksen toteutu-
neesta lammontuotannosta keskiteho tarkasteluajanjaksolle, josta tulokseksi saatiin 110,8kW, ja
jonka perusteella Jaspin mallistosta etsittiin sopiva sahkokattila. Sahkokattilaksi valikoitui Jaspi FIL-
SPL 105. Kuvaan 15 on merkitty punaisella Jaspin FIL-SPL:n 105 kW:n tehoisen sahkokattilan
mahdollistama tuotanto, josta nahdaan, etta silla voitaisiin tuottaa noin puolet ajasta kaikki tarvit-

tava kaukolampad ja olla osallisena huomattavaan maaraan tuotantoa muuna aikana.
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Kuva 15. Jéspi FIL-SPL 105 kW:n séhkdkattilateho suhteutettuna pysyvyyskayraéan

Lampokeskus 1:n sahkonmyynnista vastaa sahkoyhtio 1, joka jatetaan toimeksiantajan pyynnosta

mainitsematta oikealta nimeltaan. Kuvassa 16 on esiteltyna sahkoyhtio 1:n verkkopalveluhinnasto

suurtehoasiakkaille. Kannattavuuslaskennan taulukon vertailua varten valittiin kolme perusmaksul-

taan halvinta littymaa, koska suurtehosahkd 2:n ja 3:n perusmaksut arvioitiin turhan korkeiksi kan-

nattavuuden kannalta.

Verkkopalveluhinnasto 1.8.2023, tehotuotteet

Sahkéverottomat hinnat alv 0 %

Tehosihké 1 Tehosihks 2 Suurtehosihké 1 Suurtehosihké 2 Suurtehosihkd 3
Perusmaksu €/kk 181,00 181,00 340,00 223400 14826,00
lehomaksu E/KW, kk 4,08 6,81 622 6,06 032
Siirtomaksu snt/kKWh
lalviarkipgiva 445 298 248 1,74 1,32
mu aika 208 161 148 1,00 06

lehosahkot 1 ja 2
Suurtehosahkat | ja 2

Suurtehosahko 3

Toimitus 0.4 kN jannitteella, talviarkipaiva 1.11.-31.3. ma-a klo 7-22
Toimitus 10 1ai 20 kV jannitteella, tabviarkipaiva 1.11.-31.3. ma-la klo 7-22

loimitus 10 1ai 20 kV jannitteells, talviarkipana 1.12.-28.2. ma-pe klo 7-21

Kuva 16. Sdhkoyhtié 1:n verkkopalveluhinnasto
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Kuva 17 on kuvankaappaus laskentatykalusta, jossa tarkastelun alla on lampdkeskus 1:n vuotui-
nen sahkokattilan tuotannolla saatava saasto ja sen avulla laskettu sahkokattilainvestoinnin takai-
sinmaksuaika. Budjettihinta Jaspin FIL-SPL 105 sahkokattilalle saatiin suoraan toimittajalta. Puis-
tomuuntamon ja muuntajan hinnat otettiin Energiaviraston verkkokomponenttien yksikkohinnas-
tosta (32). Lampokeskus 1:n tarkastelua ei jatkettu taman pidemmalle, koska tassé vaiheessa ty6ta

huomattiin takaisinmaksuajan olevan ilman asennuskulujakin jo kohtuuttoman pitka.

Tammikuu 30,87 *johtuuw talvikauden 1.11.-31.3. korkeammasta siirtomaksusta

Helmikuu 106,72 *Naista on filtterdity pois negatiiviset "s33stat", joita Excel tarjoaa joissakin tapauksissa

Maaliskuu 21,70 *Verrattu spot-séhkad hake/turve ajoon

Huhtikuu 67,71 *talvikausi laskettu sdhkdkattilan maksimitehaolla, koska lAmméntuotanto ollut yli sen koko talviajan
Toukokuu 567,85

Kesdkuu 226,73

Heindkuu 63,92

Elokuu 27,13

Syyskuu 623,07

Lokakuu 848,13

Marraskuu 704,47 *24.11.2023 ollut jakso, jolloin spot-hinta oli -61,5snt/kWh, josta tullut sd3stoa 663,32 €
Joulukuu 67,71 *ilman tuota jaksoa s&35t63 41,15 €
Yht 3356,01 € *tilloinyht  2692,60 €
Jaspi FIL-SPL 105 7100 €

Puistomuuntamo: kevyt 3600 €

Muuntaja 200 kVA 6100 € *100 kVA muuntaja olisi 4500€

Kustannukset yhteensa 21800 € *puuttuu vield asennus ym kulut ja korot

Takaisinmaksuaika 8,1 vuotta

Kuva 17. Ldmpdkeskus 1:n takaisinmaksun arviointia

Lampokeskus 1:n sahkokattilainvestoinnin kohdalla lopputuloksena oli, etta sahkdyhtio 1:n korkei-
den tehomaksujen takia sahkokattilaa ei kannata investoida osaksi alueen kaukolammantuotantoa.
Myohemmin selvitettyjen sahko- ja putkitdiden, muuntamon seka jakelumuuntajien kustannukset

olisivat pidentaneet takaisinmaksuaikaa viela huomattavasti lisaa.

5.3 Lampokeskus 2:n tarkastelu

Kuvassa 18 on lampokeskus 2:ssa tuotettu kaukolampoteho esitettyna pysyvyyskayran muodossa,
josta nakee hyvin lammontuotannon tehojen jakautuman. Kayran lopussa nakyy 24 paivaa kesta-
nyt vuosihuolto, jonka aikana laitoksen teho on ollut 0 kW. Vuosihuollon aikainen teho arvioitiin
laskemalla keskiarvo elo- ja syyskuun toteutuneista teholukemista, jonka arvoksi saatiin 250 kW.
Saatua arvoa verrattiin saman ajanjakson lampdtilatietoihin seka lampokeskus 1 tehoihin, joiden

perusteella ajateltiin saadun teholuvun olevan riittdvan lahella todellista keskitehoa.
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Kuva 18.Lampdkeskus 2:n tehojen pysyvyyskéyré 1.3.2023-31.10.2023

Lampokeskus 2:n sahkokattilan tehon maaritykseen kaytettiin pysyvyyskayran lisaksi tarkastelu-
ajanjakson toteutuneen tuotannon keskitehoa, josta tulokseksi saatiin 465,8kW. Taman perusteella
lampdkeskus 2:n lammaontuotantoon valittiin sahkokattilaksi Jaspi FIL-SPL 500. Kuvaan 19 on mer-
kitty punaisella Jaspin FIL-SPL:n 500 kW:n tehoisen sahkokattilan mahdollistama tuotanto. Siita
nakee, ettd sahkokattilalla voitaisiin tuottaa yli puolet ajasta alueen tarvittavasta kaukolammasta ja

se voisi tuottaa osan lammaosta muuna aikana.
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Kuva 19. LdmpdGkeskus 2:n séhkokattilatehon valintaa ohjaava pysyvyyskéyra

Lampokeskus 2:n alueella toimii sahkoyhtio 2. Kuvassa 20 on esitettyna heidén suurtehoasiakkai-
den verkkopalveluhinnasto. Lampokeskus 2:n osalta sédhkokattiloiden kannattavuuden tarkastelu

tehtiin laskentatydkalun taulukkoon kaikkien kolmen kuvassa 20 nakyvan liittyméatyypin osalta.
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Tehesiirto 1

Siirtomaksu (£/MWh) Perusmaksu (£/kk) 5,59
Siirta 30,92 Tehomaksu (€/KW. kk) 287
Sahkfvers, veroluakks 1 2253 Laistehomaksu (€5k\VAr, ki) &80
Sahkovero, veroluokka 2 053

Sahkoverollinen siirto, veroluokka 1 5345

Sahkoverollinen siirto, veroluokka 2 3155
Tehaosiirto 2 Talviarkipaiva

1.11-31.3

Siirtomaksu (E/MWh) ma-la klo 07-22 Muu aika Perusmaksu (€£/kk) 7149
Siirta 41,13 19.52 Tehomaksu (€&W, ki)

[ =]
[= R

O Lo e

erg, veroluokka 1 2253 2253 Loistehomaksu [E/&VAr, kk)
Sa T, vercluokks 2 053 0,563

Sahkiverollinen siirto, veroluokka 1 63,66 4205
Sihkowerollinen siirto, veroluokka 2 41 T4 2015

Tehosiirto 3 (20 kV toimitus) Tawiarkipaiva

Siirtomaksu (E/MWHh]) ma-lail.(‘ilc;l:ﬁaf?:‘!% Muu aika Perusmaksu (€/kk)

Siirto 31,08 15,28 Tehomaksu [£/kW, kk)

Sah ro, vercluokka 1 2253 2253 Loistehomaksu [€/&VAr, kk) 5,79
sahkverc, veroluokka 2 0,63 0.63

Sahkoverollinen siirto, veroluokka 1 5361 3781

Sahkoverollinen siirto, veroluokka 2 bl W 1591

Kuva 20. Séhkéyhtié 2:n verkkopalveluhinnasto

Lampokeskus 2 kannattavuuden tarkastelussa, sahkokattilainvestoinnin laskennassa ja takaisin-
maksuajan arvioinnissa paadyttiin kuvassa 21 esitettyihin tuloksiin. Kuvasta puuttuu vuotuisen ko-
konaissaaston maara, jonka suuruudeksi laskennassa saatiin noin 23 000 €. Se sisaltaa elo- ja
syyskuulle ajoittuneen huollon aikaisen tuotannon tuomat saastot, minka ajalta sahkokattilalla tuo-
tetun Iammon hintaa verrattiin 6ljylla tuotetun l&mmon hintaan. Sahkokattilan hinta saatiin suoraan
toimittajalta, kuten myds keskijanniteliittyman muuntamon ja jakelumuuntajan hinnat. Sdhkokattilan
osalta mahdollisia rakennus- tai muutostoita ei tulisi merkittavasti, koska se mahtuisi lampokeskus
2:n tiloihin. Sahkaotdiden hinta saatiin toteutuneesta sahkokattilainvestoinnista toiselle paikkakun-
nalle, joka sisaltdd muuntamon ja muuntajan asennustyot. Putkitdiden osuudelle saatiin arvio 5
000-10 000 €, mista valittiin maksimisumma mahdollisten yllattavien menojen ennakoimiseksi. Au-

tomaatiotdiden kustannuksia ei laskennassa ole huomioitu. Alempi kustannusten summa ja
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takaisinmaksuaika laskettiin investoinnin toteuttamisella lainalla, mink& korkoprosenttina kaytettiin

3,5 % ja laina-aikana 5 vuotta.

Jaspi FIL-5PL 500 26000 €
Keskijanniteliittyman muuntamo 44000 €
Jakelumuuntaja 1000k A 28000 €
Sahkotyot 52000 €
Putkityot 10000 £
Kustannukset yhteens3 160000 €
Takaisinmaksuaika 6,3 vuotta
Kustannukset yhteensd 188000 €
Takaisinmaksuaika 7 vuotta

Kuva 21. Kuvankaappaus lampdkeskus 2:n takaisinmaksuajan arvioinnista

Lampokeskus 2:n sahkokattilainvestoinnin kannattavuuslaskennassa lopputuloksena on, etta ta-
kaisinmaksuaika, joko sijoittamalla yhtion padomaa tai ottamalla sita varten lainaa, on pitkan aika-
valin sijoitus. Sahkokattila maksaisi tdman tyon laskelmien mukaan itsensa takaisin 6-7 vuodessa

ja voisi sen jalkeen tasapainottaa alueen kaukolampdtuotannon kokonaiskustannuksia.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon paatavoitteena oli tarkastella kahden eri kaukolampoa tuottavan lampokeskuksen
osalta kannattavuutta, mikali lammityskauden ulkopuolinen lammaontuotanto toteutettaisiin sahko-
kattiloilla. Tata tarkastelua varten kehitettiin Excel-pohjainen laskentatyokalu, milla tuotannon kan-
nattavuutta, sahkokattilainvestoinnin hintaa ja takaisinmaksuaikaa voitiin arvioida. Laskentatyoka-
lua voisi kayttaa pienin muutoksin tai esimerkkind muiden sahkokattilainvestointia harkitsevien kau-
kolampdyhtioiden esiselvityksissa alustavien investointikustannusten tai kannattavuuden tarkaste-
lussa. Sahkokattilainvestointien todelliset kustannukset selviavat yleensa vasta siind vaiheessa,
kun [ampda myyva yhtio pyytaa tarjouksia investointiin liittyen. Opinnaytetyota tekevan opiskelijan

yhteydenottoihin jotkin toimijat eivat edes suostuneet vastaamaan.

Laskentatyokalun perustana toimi viimeisen vuoden aikaiset lampolaitosten tuntikohtaiset tehot
seka sahkon spot-hinnat. Laskentatyokaluun kerattiin tarvittavaa tietoa niin polttoaineiden hinnoista
ja polttamalla tuotetun lammon oheiskuluista kuin sahkokattilan kayton kannalta olennaisista kus-
tannuksista, kuten perus-, teho- ja siirtomaksuista. Laskentatyokalussa pyrittiin huomioimaan mah-
dollisimman tarkasti kaikki esille tulleet seikat kustannusten laskemiseksi. Tyon tulokset eivat kui-
tenkaan ole taysin realistiset, mutta mittasuhteiltaan riittdvan tarkat. Osa tiedoista oli kuitenkin hyvin
karkeita arvioita ja osa kustannuksista arvioitu ylakanttiin. Lopputuloksena saatiin toimeksiantajalle

rittavan tarkka arvio investoinnin kuluista seka sen takaisinmaksuajasta.

Opinnaytetyon tekemisen aikaan moni kaukolampoyhtio on jo investoinut sahkokattiloihin ja mo-
nella yhtiolla sahkokattiloihin liittyva hanke on vireilld. Tyon suurena apuna toimi jo toteutuneesta
sahkokattilainvestoinnista saadut kokemukset. Sitd kautta saatiin monien tyon kannalta tarkeiden
lukujen valistuneet arviot sekd omien laskennasta saatujen arvioiden oikeasuuntaisuuden tarkas-

tamiset.

Polttamalla tuotetun kaukolammaon tuotannossa kaytettyjen polttoaineiden hinnat ovat olleet viime-
vuosina nousussa, esimerkiksi kierratyspuun hinta on lahes tuplaantunut kohtalaisen lyhyessa
ajassa. Suurin hintaa korottava tekija on ollut Venajan hyokkayssota, jonka myéta Venajan vastai-
set pakotteet kielsivat edullisten polttoaineiden tuonnin Venajaltd Suomeen. Taman takia lamman-
tuotantolaitoksissa on taytynyt siirtya kayttamaan kotimaisia tai muualta tuotuja kallimpia polttoai-

neita.
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Monissa Suomen pienemmissa kaukolampdverkostoissa on kaytossa taméan opinnaytetyon tarkas-
telun alla olleiden lampokeskusten kaltaisia kattilalaitoksia, joiden lammdntuotannon osittaisella
sahkoistamisella olisi mahdollista pitaa huoli, ettei alueiden kaukolampohinnat kohoaisi nousevien
polttoainekustannusten mukana. Sahkdistamisella saavutettaisiin myds pienemmaét paastot, joka
puolestaan olisi linjassa uuden ilmastolain ja vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitteen kanssa. Yksi
esille tullut seikka on myds sahkokattiloilla tuotetun lammaon puolella, nimittain sahkokattilat voivat
sahkon "liikatuotannon” aikaan toimia kulutusjoustona, joka tasapainoittasi sahkoverkkoa ja sahkon

hintaa.

Sahkokattilainvestointi ei kuitenkaan ole nain pienissa kaukolampoverkoissa aina taloudellisesti
mahdollinen, vaan sen toteuttaminen riippuu useasta tekijasta. Alueilla toimivien sahkoyhtididen
perimat maksut voivat pahimmassa tapauksessa tehda kannattavuuden mahdottomaksi, kuten
tassa tyossa lampokeskus 1:n kohdalla kévi. Investoinnin kokonaiskustannuksista menee huomat-
tava osuus sahkatoihin ja -komponentteihin, joka voi venyttaa takaisinmaksuaikaa kohtuuttomasti.
Lampokeskus 2:n tuloksien myota olisi sille kannattavaa tehda perusteellinen selvitys sahkokatti-
lainvestoinnin kustannuksista, koska sen [ammontuotannossa on selvia merkkeja tuotannon sah-
koistamisen kannattavuudesta. Varsinkin tarvittavien sahkokomponenttien hintatarjouksissa ollei-
den muuntamon ja muuntajan tehon kesto oli sahkokattiloiden arvioituun tehoon verrattuna huo-
mattavan suuri. Sahkokattiloiden sahkdteholle tarkemmin mitoitetut muuntaja ja muuntamo voisivat

laskea kokonaiskustannuksia ja lyhentaa sen takia takaisinmaksuaikaa.

Porssisahkon hintatason ennustetaan pysyvan ainakin seuraavat pari vuotta nykyisen hintatason
kaltaisena, joten sen kannalta sahkokattilainvestointiin ei pitaisi Iahiaikoina tulla suuria muutoksia.
Porssisahkossa siirrytaan ennen pitkaa varttitaseeseen, mutta tarkempaa aikataulua télle siirty-

malle ei viela ole. Mittausten osalta Suomessa ollaan siihen jo kuitenkin valmiina.

Sahkokattiloiden, muiden laitehankintojen seka asennuskulujen osalta voidaan olettaa, ettei niiden
kustannukset nouse indeksikorotuksia enempaa. Sahkdnmyyjien perimien maksujen kohdalla voi-

daan myos olettaa, ettd ne nousevat korkeintaan indeksikorotuksen verran.

Suuremmissa kaukolampdyhtidissa on investoitu séhkokattiloiden lisaksi [ampdakkuihin, joita hal-
van sahkon aikaan ladataan. Ne ovat kuitenkin oma investointinsa, ja ellei alueella ole jo sopivaa
lampoakuksi sopivaa aihiota niiden kustannukset voivat akkia kohota kohtuuttoman suuriksi
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saavutettuun hyotyyn nahden. Lampdakkujen mahdollisuutta ei tassa opinnédytetydssa tarkemmin
tutkittu.
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