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Tydssa on tarkasteltu eri vaihtoehtoja, milla tavoin kaytdsta poistuneet terasoljyséiliot
voitaisiin muuttaa kaukolampoakuiksi. Alustavasti harkitaan muutettavan vain toinen
séilidista kaukolampoakuksi, jotta kokeilemalla saataisiin varmuus kaukoldmmon va-
rastointikapasiteetin kaksinkertaistamisen kannattavuudesta. Tilannetta voidaan myos
simuloida tietokoneella, jolloin kustannusten kannattavuutta voidaan kokeilla etuka-

teen.

Tarkkoja laskelmia kustannuksista ei ole tehty, silla toteutustapa péatetaan jatkotutki-
muksen perusteella. Hankkeen toteuttamisen kustannuksia ja hyotyja on arvioitava.
Lahti Energian toiminnan kannalta kaytannon hyoty jaisi mahdollisesti vahaiseksi, sil-
I& Lahti Energialla on jo ké&ytossé kaukolampoakku, jonka lisaksi sailio tai sailiot tuli-
sivat. Yhteensé naiden kahden sailion tuottama lammaonvarastointitilavuuden liséys ei
ole riittdvan suuri mahdollistamaan uusia lammdnvarastoinnin kayttétapoja, kuten

viikkoséaatoa. Investoinnin liséksi kaukolampdakulla on kayttokustannuksia.

Hankkeen investointikustannuksen arvio on 430 000 €. Arvio on kuitenkin vain suun-
taa antava, silla se on laskettu Kaukolammon késikirjan esittdmien funktioiden perus-
teella. Kaavat eivat valttdmatta sovellu kovin tarkkaan kustannusarviointiin, ja ne on
laadittu tyypillisen kaukolampoakun rakentamisen ja kytkenndn mukaan. Rakennetta-
essa kaukoldmpoakku valmiiseen séiliodn ja mahdollisesti valmiita kytkent6ja hyo-
dyntden, kustannuksissa saatetaan sadstdd. Mikali valmiita kytkentdja hyddynnetéén,

on toteutuksen toimittava k&ytannossa.
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The objective of the thesis was to explore how two oil tanks could be transformed to
thermal storage for a district heating system. Objective was also to evaluate the need

for added thermal storage capacity.

In this thesis, different alternatives were considered to transform oil tanks to thermal
storage. The steel oil tanks are not used to store oil anymore. It was assumed that at
first only one of the two tanks would be transformed into a thermal storage in order to
experience the consequences of added thermal storage capacity. A computer simula-

tion might help evaluate whether this project is worth an investment.

Accurate costs were not calculated, as it is not decided how the oil tanks would be
transformed to thermal storage or connected to the district heating system. The in-
vestment needed for the project is approximately 430 000 €. It is possible that the cost
would be less than approximated as in this case the existing tanks, pumps and pipe
system could be used. If the project is executed using existing equipment the created
system has to function correctly.

Further research is needed to discover the financial benefit and practical function of
added thermal storage capacity. One of the interviewees speculated it would not be
profitable to add thermal storage capacity for daily need as even the existing capacity
might be more than enough. If a long term thermal storage were to be considered, the

two oil tanks would not be large enough.
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1 JOHDANTO

Lahti Energian Teivaanmden voimalaitosalueella on kaksi terdsoljysailiota, joissa ei
ole enaa séilytetty 6ljya. Niille oli jo haettu purkuluvat, mutta tahdottiin vield pohtia,

voisiko séilidita jotenkin hyodyntéa.

Kaksi 5 000 m® suuruista terassailiota, joiden yhteistilavuus on siis 10 000 m®, on aja-
teltu muutettavan kaukolampdakuiksi. Hankkeen toteutusta on kuitenkin suunnitelta-
va, jotta voidaan arvioida paras mahdollinen toteutus rakenteellisen yksinkertaisuu-
den, kaukoldampdverkkoon liittdmisen, tuoton ja kustannusten kannalta. On mahdollis-

ta, ettd hanketta ei toteuteta, mikali se osoittautuu kannattamattomaksi.

Lahti Energialla on ennestaan 10 000 m* suuruinen kaukoldampdakku, joka on ollut
toiminnassa vuodesta 1985. Kaukoldmpoakku tulee olemaan kaytossa jatkossakin, ja
oljyséilioita harkitaan muutettavan kaukolampdakuiksi lisatehon tai pelkan lisakapasi-

teetin vuoksi.

Tyossé tarkoitetaan yleisesti kaukolampdakulla sailiota, joka on kytketty kaukoldm-
poverkkoon, ja sen lamp06d varastoivana massana ja lammon kuljetukseen kéytetdéan
vettd. Ainoastaan erilaisia kaukolampoakkuja esittelevassa kappaleessa on kerrottu

muistakin lammonvarastointitavoista.

Maanpadllinen, terésséiliokaukolampoakku on eristettdva lampohavididen ehkaisyksi.
Sailio on liitettdva kaukolampdverkkoon, jonka vélityksella kaukolampd jaetaan asi-
akkaille. Sailion korkeuden on oltava sopiva suhteessa séilion halkaisijaan, ja sdilioon
ladattavan ja sielta purettavan veden virtauksen on oltava oikeanlainen, jotta lampoti-
lojen mukaan kerrostuneen veden lampdtilakerrokset eivét sekoittuisi keskenaén. Vir-

tauksen jakajia kutsutaan diffuusoreiksi.

Kaukolampodakun kayttotarpeita voi olla monia, ja yrityksen sisalla eri henkil6t saatta-
vat keskittya eri kdyttotapoihin. Kaukolammaosté vastaaville on merkittdvad, voidaan-
ko kaukoldmpdakusta silla hetkelld purkaa lampoa kaukoldmpdverkkoon, tai kuinka

kauan kaukoldmpoakusta saadaan vettd kaukolampdverkon suurissa vuodoissa. Tuote-



tun sahkon ja lammon hintoja tarkkailevat henkil6t sen sijaan ovat kiinnostuneita sel-

vittdmé&an, miten kaukolampoakun kaytolla voidaan tuottaa suurin taloudellinen hyoty.

Tama opinnaytetyd on tukena paatoksenteolle, toteutetaanko hanke vai ei. Ty6 rajau-
tui sen mukaan, mita tietoa on saatavilla, ja mitd on mielekasta tdssa vaiheessa suunni-

tella.

2 LAHTI ENERGIA OY

Lahti Energian paatuotteet ovat sahko ja kaukoldmpd, jotka tuotetaan yhteistuotannos-
sa Kierratyspolttoaineella, maakaasulla, Kivihiilelld, puulla ja biokaasulla. Lahti Ener-
gialla on myds osuus vesivoimaa, tuulivoimaa ja ydinvoimaa osakkuusyhtididen kaut-
ta. Yhtio toimittaa kaukolampoé Lahteen, Hollolaan, Nastolaan ja Asikkalaan, mutta
séhkoa se myy kaikkialle Suomeen. (Lahti Energia Oy 2014a.) Vuonna 2013 Lahti
Energia moi sdhkoa 89 107 asiakkaalle, kaukolampda 8 080 asiakkaalle, maakaasua
341 asiakkaalle ja hoyrya 9 asiakkaalle. Lahti Energian tytaryhtié LE-Sahkoverkko
Oy vastaa s&hkon siirrosta. Sen asiakkaita oli 83 152. (Lahti Energia Oy 2014b.) Lahti
Energialla on yksi kaukojaéhdytysasiakas.

Vuonna 2013 Lahti Energialla tydskenteli vuoden lopussa 254 henkil6a. Sen liike-
vaihto oli 183,3 miljoonaa euroa, ja liikevoitto oli 8,2 miljoonaa euroa. Investoinnit

olivat yhteensa 58,1 miljoonaa euroa. (Lahti Energia Oy 2014b.)

Lahti Energian kotisivuilla kerrotaan yrityksen visioksi olla vuonna 2020 itsenéinen,
kannattava, luotettava ja edistyksellinen energiakonserni, johon tullaan mielelldan toi-
hin. Strategiana on kannattava kasvu, ja arvoja ovat tahto kehittad, halu saada aikaan
ja aito yhteistyd. (Lahti Energia Oy 2014b.)

Kaasutustekniikkaan perustuva voimalaitos, Kymijarvi Il, tukee osaltaan valtakunnal-
lista ja alueellista jatehuollon kehittdmistavoitetta. VVoimalaitos kayttd4 polttoainee-
naan jatepolttoainetta, joka lajitellaan sen syntypaikalla ja kasitelld&n jatteenkésittely-
laitoksessa. Taman ansiosta jatekeskuksiin loppusijoitettavaa jatettd jaa vdhemman,
eika loppusijoitusalueita tulla tarvitsemaan tulevaisuudessa niin paljoa. Jatteiden hyo-
dyntamisaste nousee huomattavasti, kun niiden energiasisaltd saadaan hyotykayttoon.

(Lahti Energia Oy 2004, 3.) Poltettavan kaasun puhdistus mahdollistaa hoyryn korke-



an paineen ja lampétilan, jolloin sdéhkdntuotannon hyodtysuhde saadaan maksimoitua.
Kattilan jalkeen myds syntyneet savukaasut puhdistetaan. (Lahti Energia Oy 2004,
21.) Kestavén kehityksen foorumi valitsi Kymijarvi Il -voimalaitoksen Vuoden ilmas-
toteoksi vuonna 2011 (Lahti Energia Oy 2012).

Kun uudet EU:n ilmansuojeluméaraykset astuvat voimaan, vuonna 1975 kayttéonotet-
tua Kymijarvi | -voimalaitosta voidaan kéyttdd vuoden 2016 alusta alkaen endé 17 500
tuntia, ellei siihen tehda tarvittavia muutoksia péaastdjen vahentdmiseksi. Ajan saatossa
voimalaitokseen on tehty uudistuksia, mutta sen kayttdik& huomioiden laitokseen ei
enaa ole kannattavaa investoida. Kymijarvi Il ei yksinaan riita ratkaisuksi, joten Lahti
Energia Oy on aloittanut Bio2020-hankkeen Kymijarvi I:n korvaamiseksi biopoltto-
ainetta padpolttoaineenaan kayttavalla monipolttoainevoimalaitoksella. (Lahti Energia
Oy 2013, 11.)

Laitos rakennetaan Kymijarven voimalaitosalueelle, jossa sijaitsee nykyaan myos uu-
della laitoksella korvattava Kymijérvi | -voimalaitos. Uusi laitos tulee olemaan véliot-
tovastapainelaitos, joka tyypillisesti tuottaa tehokkaasti sahkod ja lamp6a niiden yh-
teistuotannossa. Laitoksen polttoaineena voidaan kéyttdd biopolttoaineiden lisaksi
maatalouden biomassoja, Kierratyspolttoainetta, turvetta, hiiltd ja maakaasua. Tulevan
voimalaitoksen kayttoonoton mydtd Lahti Energian kayttamista polttoaineista jopa 70
prosenttia tulee olemaan uusiutuvia ja hiilidioksidipaastot vahenevét oleellisesti. (Lah-
ti Energia Oy 2013, 11 - 12.)

3 KAUKOLAMPO

Kaukoldmpo tuotetaan keskitetysti ja jaetaan kuluttajille joko vetend tai hdyryna kau-
kolampoverkon kautta. Tuotetulla lammoll& voidaan lammittaéd rakennuksia ja kaytto-
vettd. (Koskelainen et al. 2006, 25.) Euroopassa kaukoldammaon siirtoaineena on vesi,
mutta ainakin Pohjois-Amerikassa siirtoaineena on yleensé hoyry. Hoyrylla toimiva
jarjestelma on kuitenkin osoittautunut eurooppalaista jarjestelméa tehottomammaksi.
Euroopan jarjestelmissd veden maksimilampatila on tavallisesti 120 - 130 °C, mutta
esimerkiksi Tanskassa jakelulampdtila on yleisesti 90 °C. Vendjélla kaukolampoveden
maksimilampatila voi olla jopa 150 °C. (Koskelainen et al. 2006, 29.) Korkeat 1amp06-
tilat ovat hyodyllisia kun siirtomatkat ovat suuria, silld meno- ja paluuldampdétilojen

eron suurentuessa siirtokapasiteetti kasvaa ja pumppauskustannukset pienevét (Koske-



lainen et al. 2006, 137). Kuitenkin sahkdn ja lammon yhteistuotannon hyotysuhde on
parempi matalammilla menoveden lampétiloilla, jolloin voimalaitoksen sédhkodntuo-

tannon kapasiteetti lisdéntyy (Koskelainen et al. 2006, 29).

Asiakkaat ovat kytkettyina kaukolampodverkkoon joko suoralla tai epésuoralla kytken-
nalld. Nama eroavat toisistaan siten, ettd suorassa kytkennéssa asiakkaan patteriver-
kossa tai ilmanlammityskojeessa kiertdd kaukolampovesi, kun taas epdsuorassa kyt-
kenndssa ndissa on asiakkaan oma vesikierto, ja [amp0 otetaan kaukolampdverkosta
lammonsiirtimilla. Kytkennésta riippumatta kayttovesi lammitetdén aina omassa lam-
monsiirtimessaan. Suomessa suora kytkenta on harvinainen. (Koskelainen et al. 2006,
43.)

Kun kaksiputkijarjestelméan perustuvassa kaukolampoverkossa Kierratetdan vetta,
kulkee vesi kuumana menoputkea pitkin asiakkaalle. Veden luovutettua lamp6a asiak-
kaalle, se palaa viiledmpanad paluuputkessa takaisin lammityslaitoksille, joissa se
lammitetd&n uudelleen ja syotetddn taas menoputkeen. Vetta kierratetddn kaukoldm-
poverkossa pumppaamalla. (Koskelainen et al. 2006, 43.)

Kaukoldmpoverkossa kiertavasta vedestd on putkiston suojaamiseksi poistettu mekaa-
niset epapuhtaudet ja korroosiota aiheuttavat kaasut, kuten happi. Kaukolampdverkon
keskipaine pidetdan riittdvan korkeana veden hdyrystymisen estamiseksi. (Koskelai-
nen et al. 2006, 44.) Mikali vesi paédsee hoyrystymaan putkessa, se lauhtuu taas vedek-
si keskipaineen noustessa, miké synnyttaa vesi-iskun, joka saattaa rikkoa laitteita pit-
kankin etédisyyden paassa (Koskelainen et al. 2006, 335). Painetta korotetaan meno-
johdossa tuotantolaitosten pumpuilla ja tarvittaessa paineenkorotuspumpuilla, jotta
verkon jokaisessa 0sassa on saatéa varten riittavan suuri paine-ero. Myos paluuputken

painetta voidaan tarvittaessa korottaa pumpuilla. (Koskelainen et al. 2006, 44.)

3.1 Kaukoldmmon kilpailukyky

Harvaan asutuilla alueilla ja asiakkaiden tehontarpeen ollessa pieni kaukolampd ei
valttdméttd ole kannattavaa, silla jakeluverkko vaatii suuren osan koko kaukolampo-
jarjestelman investoinneista. Merkittavaa kilpailukyvyn kannalta on, ettd asiakkaat ku-

luttavat riittdvasti kaukolampoa verkon kokoon néhden. Mikaéli jakeluverkko on suuri



suhteessa toimitettuun tehoon, investoinnin takaisinmaksuaika pitenee. (Koskelainen
et al. 2006, 26.)

Talokohtaisessa lammityksessé asiakkaan vaihtoehto kaukolammolle on yleenséd oma
kattilalaitos. Se ei juuri eroa keskitetysta lamméntuotannosta hyétysuhteeltaan tai tuo-
tantokustannuksiltaan, mutta keskitetyssa lammaontuotannossa péastdjen véhentaminen
on yleensd tehokkaampaa. Padstdjen vahentdmisen kustannustehokkuus onkin yha
tarkedmpi kaukoldmmon kilpailuvaltti, kun hiilidioksidipdéstoja on rajoitettava. P&&s-
tojen tehokas vahentdminen on juuri keskitetylle lammaontuotannolle mahdollista, silla
ldmpo6a voidaan tuottaa sahkon ja ldammon yhteistuotannolla, polttoaineeksi on mah-
dollista valita jokin vahapéastdinen vaihtoehto ja savukaasujen puhdistus on tehokas-
ta. My0s teollisuuden hukkalampg4 voidaan ottaa kaukolampdoverkkoon. (Koskelainen
et al. 2006, 25 - 27.)

Suurten voimaloiden kilpailuetuna on myds mahdollisuus hyddyntaa uusia teknologi-
oita taloudellisesti. Uudistukset vaativat investointeja, ja keskitetyssa jarjestelméssé ne
on mahdollista jakaa useiden asiakkaiden kesken. Tdman vuoksi suuria laitoksia ohja-
taankin pienentdmaédn paastojaan asettamalla niiden pédastorajat vastaamaan parasta
kaytettavissa olevaa teknologiaa. Pienille laitoksille sen sijaan ei aseteta yhté tiukkoja
paastorajoja, silla niihin ei olisi vélttdmatta taloudellisesti kannattavaa toteuttaa tarvit-
tavia uudistuksia. Samantasoista tekniikkaa kuin suurille laitoksille p&astéjen véhen-
tdmiseksi ei ole edes kehitetty pienille laitoksille tai kiinteistokohtaisille lammontuot-
tajille. Kiinteistokohtaisille lammdntuottajille ei ole asetettu lainkaan péastdrajoja.
(Koskelainen et al. 2006, 28.)

Kaukoldmp6a tuottavat yritykset voivat tarjota myos kaukojaéhdytysté osana liiketoi-
mintaa, silla niillda on valmiina tarvittava organisaatio sek& tekniikkaa ja osaamista.
Keskitetty ja&dhdytys voi vastata keskitettya lammitystd hyodyiltédéan ja kilpailutekijoil-
tdan. (Koskelainen et al. 2006, 26.)

3.2 Sahkon ja lammon yhteistuotanto

Suomessa ldhes 80 % kaukoldammosta tuotetaan s&hkon ja lammon yhteistuotannossa.
Séhkostd Suomessa tuotetaan ldhes kolmasosa yhteistuotannossa, mik& on enemman

kuin missadn muualla. Euroopan unionin, eli EU:n séhkdntuotannosta vain 10 % oli
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perdisin yhteistuotannosta vuonna 2006. Tavoitteeksi asetettiin kaksinkertaistaa osuus
vuoteen 2010 mennessd, silld sdhkon ja kaukoldammon yhteistuotannon katsotaan ole-
van merkittavin yksittdinen keino kasvihuonekaasupéastdjen véhentamiseksi EU:ssa.
Myods Suomessa yhteistuotanto on yha tarkedampaa. Yhteistuotannon hiilidioksidipaas-
tot ovat noin 350 kilogrammaa pienemmat megawattituntia kohden kuin erillistuotan-
nossa, ja se on noin 30 % erillistuotantoa energiatehokkaampaa. (Koskelainen et al.
2006, 27.)

Koska Suomi on edelldkavija yhteistuotannossa, on maalla merkittavé vientietu kas-
vavilla markkinoilla. Tuotannossa syntyy hiilidioksidin lisaksi my6s muita paastoja
kuten typenoksideja ja hiukkaspaastoja, joille on annettu suurimmat sallitut méarét sa-
vukaasuissa. My6s savukaasujen puhdistustekniikassa Suomi on kansainvalisesti par-
haiden joukossa. (Koskelainen et al. 2006, 27.)

3.3 Ldmmonlahteet

Kaukoldammon tuotannossa kaytettavét polttoaineet voidaan kasittelyominaisuuksiensa
perusteella jaotella kiinteisiin, nestemaisiin ja kaasumaisiin polttoaineisiin. Biopoltto-
aineita ovat Kiinteista polttoaineista turve, puu ja yhdyskuntajate sekd nestemaéisista
polttoaineista jatevesilietteet ja teollisuuden jateliemet. Biopolttoaineista turvetta lu-
kuun ottamatta kaikki luetellut ovat uusiutuvia polttoaineita. Turve on fossiilinen polt-
toaine, kuten myos kiinteisiin polttoaineisiin lukeutuva hiili, nestemaisista polttoai-
neista 0ljy ja kaasumaisista polttoaineista nestekaasu ja maakaasu. (Koskelainen et al.
2006, 260.)

Paasttja on sitouduttu vahentamaén kansainvalisesti, minka vuoksi polttoaineen valin-
taan on kiinnitettdv& huomiota péaastdjen suhteen. Maakaasu on véhapaastoisista polt-
toaineista suosituin. L&mpoarvoa kohti sen hiilidioksidin ominaisp&astd on vain noin
60 % Kivihiileen verrattuna. (Koskelainen et al. 2006, 27 - 28.) Kombiprosessilla, jos-
sa on seka kaasu- ettd hoyrypiiri, on huomattavasti parempi séhkontuotannon hyo-
tysuhde kuin héyryvoimalaitoksella. Hiukkaspaasttja maakaasulaitoksella ei ole juuri
lainkaan. (Koskelainen et al. 2006, 28; 303.)

Maakaasua parempi hiilidioksidipaastojen kannalta ovat biopolttoaineet, joiden netto-

vaikutus hiilidioksidipaastdihin on nolla. Biopolttoaineiden kayttd on kannattavaa l&-
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hinna keskitetyssé tuotannossa, silla sen kasittely ja vastaanotto vaativat suuremmat ti-
lat kuin kaasu- ja 6ljypolttoaineiden késittely ja vastaanotto, logistinen puoli on pa-
remmin hallittavissa keskitetyssé tuotannossa, sen hyotysuhde ei ole hyva pienissa lai-
toksissa ja esimerkiksi hiukkaspédéstojen taloudellisen hallinnan mahdollistamiseksi

laitoksen on oltava riittdvan suuri. (Koskelainen et al. 2006, 28.)

Jatteilla tuotettu energia yhdessa kaukoldammon kanssa voivat taata todella pienet ko-
konaispédéstot. Lammityksen kokonaispéastdisséd kaukoldmmon kanssa yhté alhaisiin
maadriin yltavat vain ydinvoimalla tuotettu sahkélammitys ja lampépumppuldmmitys.
(Koskelainen et al. 2006, 28.)

Polttoaineilla tuotetun kaukoldammon liséksi lampoa voidaan ottaa myos teollisuuden
hukkaldmmasta. Ensisijaisesti prosessissa syntynyt [amp6 hyédynnetdan lammon syn-
nyttdneessa prosessissa, jonka jalkeen tehokkainta on hyddyntaa lampo itse teollisuus-
laitoksessa. Vasta ndiden jalkeen yli jaanyt lampd kannattaa kenties hyédyntad muual-
la, kuten kaukolamponé. Lampotehon on kuitenkin oltava riittava, jotta hyddyntami-
nen olisi kannattavaa. Mikéli hukkalampd4 otetaan kaukoldampdoverkkoon, on huomi-
oitava sen saantiajat, ja varmistettava korvaava lahde silloin, kun teollisuuslaitos ei ole
kaynnissa. (Koskelainen et al. 2006, 28.)

4 KAUKOLAMPOAKKU

Kaukoldmmon ja sahkon kulutuksessa on vaihtelua, mutta niiden vaihtelu ei johdu
taysin samoista syistd. Kaukolammon kulutusta voi osittain ennustaa kuluttajien tyy-
pillisen Kkulutuskayttaytymisen seka vuodenaikojen keskilampdtilojen mukaan. Saa
kuitenkin vaihtelee satunnaisesti, ja ulkoldampétilalla on suuri merkitys kaukolammon
tarpeeseen. Sahkon kulutus riippuu pitkalti viikon tai vuorokauden ajankohdasta, joten
tilastollinen ennustus on helpompaa. Sahkoén kulutus ei ole yhtd vahvasti yhteydessa

sadahan kuin kaukolammon kulutus. (Koskelainen et al. 2006, 383.)

Séhkon- ja lammonkulutuksen eriaikaisen vaihtelun vuoksi sahkon ja lammon yhteis-
tuotannossa joudutaan tuotantoa harkitsemaan tilannekohtaisesti. Mikéali séhkonkulu-
tus on suhteessa suurta kaukolammadnkulutukseen, on joko tuotettava tarvittava maaré
sahko4d itse, jolloin syntyy ylimaaraista 1ampo4, tai ostettava séhkoa valtakunnanver-

kosta. Laitoksen rakennusaste méarad, kuinka paljon laitoksesta saadaan sahkotehoa
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lampotehoa kohden. Mikali lammonkulutus on suuri suhteessa sahkdnkulutukseen,
voidaan lammontuotantoa tehostaa vesikattilaenergialla. (Koskelainen et al. 2006,
383.)

llIman kaukol&mmon varastointia sahkéntuotannossa syntynyt yliméérdinen lampo
menee hukkaan. Kaukolampdverkkoa voidaan hyddyntad lammon varastointiin, mutta
on my0s mahdollista rakentaa verkkoon liitettdva kaukoldampoakku. Kaukolampoak-
kuun varastoidaan sghkdntuotannossa syntynytta lampod, mikéali lammoénkulutus ei ole
silla hetkell& riittdvan suurta, jolloin se jaa talteen myohempaa kéayttoad varten, eika
ldmpoa tarvitse ajaa lauhteeksi. Kaukolampodakkua purettaessa saadaan kaytettya edul-
lisemmin tuotettua lamp0O&a sen sijaan, ettd ylimadrdinen lammdntarve pitéisi kattaa

kalliimmalla lampdenergialla. (Koskelainen et al. 2006, 383.)

Lammon varastoinnin lisaksi kaukoldmpodakkua voidaan kayttaa vesireservina kauko-
lampoverkon vauriotapauksissa (Koskelainen et al. 2006, 384). Talldin kaukolampo-
akun on oltava kytketty suoraan kaukolampdéverkkoon. Lahti Energian nykyista kau-
koldampoakkua kéytetddn myos véhentdmadn kaukoldmpoverkon painevaihteluita
(Kuusela et al. 1988, 76).

Kaukoldmpdakulla voidaan siirtdd voimalaitoksen suurinta tuotantoa siihen ajankoh-
taan, jolloin séhkon hinta on korkeimmillaan sdéhkoporssissd. Esimerkiksi kevattalvel-
la lammontarve on yo6ll& suurempi kuin péivalla, mutta sahkon hinta on pdivalla suu-
rempi. Pdivalla voidaan tuottaa taloudellisemmin sahkoé, jos syntyva lamp6 saadaan

otettua talteen ja purettua yolla pienemman tuotannon aikana. (Lehto-Peippo 2003.)

kaukoldmpdakkuja

Kaukoldmp04 voidaan varastoida pitkaaikaisesti tai lyhytaikaisesti. Pitk&aikaisvaras-
toinnissa l&mp6a voidaan varastoida useita kuukausia. Lyhytaikaisvarasto sen sijaan

on mitoitettu lyhyempikestoiselle, tuntien tai péivien tarpeelle. (Kara 1987, 45 - 46.)

Varastoitaessa lampo6é pitk&aikaisesti voidaan kéayttad lampoa varastoivana massana ja
lammon kuljetukseen muutakin kuin vettd. Aineen olomuodonmuutokseen eli faasi-
muutokseen perustuva varastointi ja kemialliseen reaktioon perustuva varastointi toi-

mivat siten, ettd varastoivaan massaan tuotetaan lamp064 sitova tai lamp0oa vapauttava
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muutos. Kemialliseen reaktioon perustuvassa lammdonvarastoinnissa varastointikyky
on noin kymmenkertainen veteen verrattuna, mutta tdma ratkaisu on vield kehitysvai-
heessa. (Koskelainen et al. 2006, 385.)

Lyhytaikaisvarastoinnissa kaytetaan tyypillisesti vettd varastoimaan ja kuljettamaan
lampoa. Mikéli séilio on paineeton, vesi ei saa ylittdd 100 °C lampdtilaa, mutta pai-
neistetussa séiliossé voidaan kayttdd korkeampaa lampétilaa. Kustannussyista suuret
sailiot rakennetaan paineettomiksi. Mikéli sailion paine ei vastaa kaukolampdverkon
painetta, on séilion ja kaukoldmpdverkon valissé oltava paineenalennus- tai paineen-

nostoasema. (Koskelainen et al. 2006, 386.)

Maan pinnalle tai kokonaan tai osittain maahan upotettu terdassailio eristetddn lampo-
havididen pienentdmiseksi. Eristamattoméan maanalaisen kalliovaraston lampohé&viot
pienentyvit itsestddn muutaman vuoden kayton jalkeen. (Koskelainen et al. 2006, 386
- 387.)

Terésséilio voidaan kytked kaukolampoverkkoon ilman l&mmonsiirrintd, mutta esi-
merkiksi betoniséilié on liitettava aina lammonsiirtimelld, silld siitd liukenee veteen
epapuhtauksia (Koskelainen et al. 2006, 389).

Kaukoldmpoverkkoon varastoidaan lampdd nostamalla kaukolampdveden menoldm-
potilaa. Myos paluuveteen voidaan varastoida energiaa, jolloin siihen sekoitetaan ohi-
tusventtiilin kautta menovettd. Ulkoldampotilan mukaan mééraytyvad menoldmpatilan
séatokayrad voidaan nostaa, jos ennakoidut sd&olosuhteet, eli tuulennopeuden tai il-
mankosteuden kasvu tai ulkolampétilan lasku, tai tilastolliset kaukolammon vuoro-
kautiset kulutushuiput edellyttavéat sitd. Menoveden lampdtilan sédaténopeus on nor-
maalisti 1 - 2 °C kuuden minuutin aikana, jotta kaukoldmpdverkkoon ei aiheudu lam-
porasitusta. Saatokayran ylityksen ylaraja on 20 °C, sill4 asiakaslaitteiden s&atod vai-
keutuu korotetun lampdétilan vuoksi vesivirran pienentyessd. Kaukoldmpdverkon
suunnittelulampdotilaa ei kuitenkaan saa ylittdd. (Koskelainen et al. 2006, 336 - 337.)
Tyypillisesti menoveden ldmpétilaa nostetaan 5 - 15 °C, ja latausta pidetdan kahdesta
kolmeen tuntiin (Koskelainen et al. 2006, 389). Kaukoldmmdn l&mpdtilan nosto kui-
tenkin véhent&d séhkontuotantoa. Kaukolammon késikirjassa kerrotaan, ettd tavalli-

sessa vastapainevoimalaitoksessa 1 °C lampdtilan nousu paluuvedessé vahentdd sah-
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kdntuotantoa noin 0,2 % ja menovedessd 1 °C lampd6tilan nousu véhentaa séhkontuo-
tantoa noin 1 %. (Koskelainen et al. 2006, 298.)

Taulukossa 1 on Suomessa rakennettuja kaukolampoakkuja, jotka ovat terassailioita.
Lahti Energian 200 m* kokoinen kaukolampoakku on nykyaan kaukojaahdytyskaytos-

Sa.

Taulukko 1 Suomessa rakennettuja teréssailidakkuja (Koskelainen
et al. 2006, 396)

Paikka Tilavuus Kap. Maksimi- | Pddpoltto- | Kayttoon-
m3 MWh teho aine ottovuosi
MW
Espoo, 500 20 10 Kaasu 1974
Otaniemi(t
Oulu 15 000 800 80 Turve 1985
Oulu (kallio) 190 000 10000 80 Turve 1996
Lahti 10 000 450 40 Hiili 1985
Lahti 200 9 1 Kaasu 1989
Naantali 15 000 690 82 Hiili 1985
Helsinki, 2*10 000 1000 130 Hiili 1987
Salmisaari(2
Helsinki, 26 000 1400 130 Kaasu 1997
Vuosaari
Saarijarvit 350 21 3 Turve 1988
Kouvola 10 000 420 72 Kaasu 1988
Hameenlinna | 10 000 320 50 Hiili 1988
Hyvinkaa 10 000 350 50 Kaasu 1988
Vantaa® 20 000 900 50 Hiili 1990
Rovaniemi 10 000 450 30 Turve 1998
Kokkola 3200 185 50 hake, turve | 2001
Turku 6 000 300 60 Hiili, puu 2003 N
Yhteensa 346 250 17 315 918 _I’J

1) paineistettu 2} kytkentd lammaonsiirtimelld 3) muutettu vanhasta 6ljysailidstd

4.2 Lahti Energian nykyinen kaukoldmpdakku

Kun Lahti Energian nykyista 10 000 m*:n kaukolampdakkua suunniteltiin 1980-luvun
alussa, oli Teknologian tutkimuskeskus, VTT vastikaan tutkinut kaukoldmpodakkujen
kannattavuutta monissa Suomen kaupungeissa. TallGin todettiin, ettd pitkdaikaisten

kausivarastojen investointikustannukset olisivat liian suuria niiden kookkaan tilavuu-
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den vuoksi, eikd Suomeen kannattaisi sellaisia rakentaa. (Kuusela et al. 1988, 15.)
Suomen vékiluku oli vuoden 1950 lopussa noin 4 miljoonaa, vuoden 1990 lopussa
noin 5 miljoonaa ja vuoden 2013 lopussa noin 5,5 miljoonaa. Vuonna 2040 vakiluvun
arvioidaan olevan noin 6 miljoonaa. (Tilastokeskus 2014.) On mahdollista, ettd esi-
merkiksi vaeston kasvaessa, tekniikoiden kehittyessa tai ihmisten muuttaessa tihedm-
min asutuille alueille ja kaukolammon yha yleistyessa olisivat suuret kausivarastotkin
kannattavia. Kyseisen tutkimuksen nimed ei ole mainittu, joten siind huomioiduista

tekijoista ei ole tietoa.

Kausivarastoa ei edes harkittu rakennettavan VTT:n tutkimustulosten vuoksi, joten
kaukolampdakun optimikoko arvioitiin viikko- ja vuorokausikayton mukaan. Maksi-
mitilavuus méaraytyi suureksi osin sijaintipaikan perusteella. Tutkimuksessa huomau-
tetaan, ettei koon optimointi olisi rajoitteista huolimattakaan taysin varmaa, silla kan-
nattavuuteen vaikuttaa esimerkiksi eri polttoaineiden hintojen suhteellinen kehitys tu-
levaisuudessa. Maiseman ulkon&odn vuoksi séilié suunniteltiin samankorkuiseksi kuin
kaksi vieressa sijaitsevaa Oljyséiliotd. Kaukolampdakulle kaivettiin noin viisi metrié
syva kuoppa, jotta tilavuudeksi saataisiin suunniteltu 10 000 m®. Tutkimuksessa tode-
taan, ettd normaalisti timan kaukolampoakun koko energiasisaltoa ei saada yhden
vuorokauden aikana kayttoon, mutta viikonloppuisin ja voimalaitosten vauriotilanteis-

sa suuremmasta tilavuudesta olisi hyotyd. (Kuusela et al. 1988, 14 — 15.)
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Kuva 1 Lahti Energian kaukolampdakku (Koskelainen et al. 2006, 386)

Lahti Energian nykyistd kaukoldmpdakkua kaytetddn lisadméaan vastapainesahkontuo-
tantoa ja vahentdmaan lauhdutussédhkon tuotantoa sekd vahentdmaan lampokeskusten
kayttod. Kaukolampoakku on myds varalammonléhde laitosten vikaantuessa ja vara-
vesisailio kaukoldampdverkon suuremmissa vuodoissa. Tama kaukoldampdakku on li-
séksi liitetty kaukolampdverkkoon niin, ettd se toimii kaukolampdverkon paisuntasai-
liond. (Kuusela et al. 1988, 76.) Kaukoldampoakku on kytketty kaukolampoverkkoon
suoralla kytkennalld, mink& vuoksi vedenotto kaukolampodakusta kaukolampdverk-
koon ja kaukolampoverkon paineenvaihteluiden véahentaminen ovat mahdollisia (Kuu-
sela et al. 1988, 3).

Kaukolampdverkkoon purettavan veden lampétilan on oltava sama kuin menoveden
asetusarvo. Esimerkiksi talvisin menoveden lampétilan asetusarvo on yli 100 °C, eika
niin kuumaa vetta saa ladata paineistamattomaan kaukoldmpoakkuun. Talloin sailiota
ladattaessa on liian kuuman veden lampdtilaa laskettava sekoittamalla siihen kylmem-
pé&é paluuvettd. Purettaessa vesi voidaan priimata, eli sen l[ampdtila voidaan korottaa
menoveden asetusarvoon tuottamalla Teivaanméen kaasuturbiinilla asetusarvoa kuu-
mempaa vettd ja sekoittamalla sitd tarvittava méara kaukolampoakusta purettuun ve-

teen.
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1980-luvulta 2010-luvulle lienee tapahtunut monia muutoksia, jotka vaikuttavat kau-
kolampoakun kannattavuuteen. Investointikustannuksista séilion, tarvikkeiden, palk-
kojen ja tutkimuksen prosentuaaliset osuudet kokonaiskustannuksista voivat olla hy-
vinkin erisuuruiset nykydan 1980-luvun osuuksiin verrattuna. Oljysailididen muutta-
minen kaukolampoakuiksi on liséksi poikkeuksellinen hanke, silla rakentamis- ja ma-
teriaalikustannukset ovat oletettavasti pienemmaét kuin normaalisti, sill& séiliot ovat jo
olemassa. Tamén vuoksi hankkeen investointikustannusten arviointiin ei voi sellaise-
naan kayttaa yleisia tilavuuden mukaan tehtyja arvioita kaukolampoéakun kustannuk-

sista.
4.3 Kaukoldmpoakun dimensiot

Vesi kerrostuu lampdtilan mukaan, joten suuri korkeus/halkaisijasuhde on hyodylli-
nen. Kuitenkin séilion rakenteen lujuuden on oltava vaatimusten mukainen, jolloin
korkeuden lisdéntyessd myos kustannukset kasvavat, mika rajoittaa korkeutta suurilla
sailioilla. Jotta veden lampdtilakerrokset eivat sekoittuisi keskenadn, virtaus pyritaan
saamaan mahdollisimman tasaiseksi erilaisilla ohjaimilla. (Kara 1987, 48). Ohjaimia
kutsutaan myos jakajiksi tai diffuusoreiksi (Koskelainen et al. 2006, 386). Nyt tutkit-

tavassa tapauksessa sailiot on jo rakennettu, joten tilavuutta ei voida valita.
5 OLJYSAILIOIDEN MUUTTAMINEN KAUKOLAMPOAKUIKSI

Oljysailiot on rakennettu sailiostandardin mukaan, joten ne soveltuvat lujuudeltaan ai-
nakin paineistamattomiksi kaukolampoakuiksi. Oljyn tiheys ei poikkea veden tihey-
destd kovin paljoa, joten 6ljyséilididen voidaan olettaa olevan riittdvan lujia myos ve-
della taytettaviksi. Sailiot on tarkastettu viimeksi vuonna 2013, jolloin mitattiin raken-
teiden paksuutta, tutkittiin, onko séilidissé korroosiota, ja tarkastettiin hitsaussaumoja
(Inspecta Oy 2013).

Oljysailividen korkeus/halkaisijasuhde on 0,80. VTT:n julkaisemassa tutkimuksessa,
jossa tarkasteltiin 20 000 m* suuruisen 6ljyterassailion muuttamista lampovarastoksi,
todettiin, ettd suositusten mukaan korkeus/halkaisijasuhteen tulisi olla 1,5 - 1,8 (Fors-
strom & Sipilda 1993). Reijo Karan teoksessa Energian varastointi todetaan korke-

us/halkaisijasuhteen voivan olla pienemmilla séili6illd 0,5 - 1,5 (Kara 1987, 48).
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Nyt tarkasteltavien 6ljysailididen tilavuus on 5 000 m® sailiota kohden. Lahti Energian
nykyisen kaukolampodakun korkeus/halkaisijasuhde on 0,75. Kokemuksen perusteella
siis 10 000 m® suuruinen kaukolampoakku on toimiva korkeus/halkaisijasuhteella
0,75. Oljysailio on tilavuudeltaan vain puolet nykyisestd kaukolampoakusta, joten

0,80 on todennékdisesti riittavéa korkeus/halkaisijasuhde.
5.1 Teho ja energiasisalto

5 000 m® suuruisen kaukolampoakun energiasisalté on noin puolet Lahti Energian ny-
kyisen, 10 000 m® suuruisen kaukoldmpoakun energiasisalldsta, kun sailiosta tehdaan
paineeton, ja siihen varastoidun veden lampdtilat ovat vastaavat kuin nykyisessa kau-
kolampoakussa. 40 °C lampdotilaerolla nykyisen kaukoldmpdakun energiasiséltd on
noin 450 MWh (Kuusela et al. 1988). Puolet siitd on 225 MWh. Samalla mitoituste-
holla, eli 40 MW, kaukolampoéakun lataus- ja purkausaika olisi noin 5 tuntia 30 mi-

nuuttia.
5.2 Kaukoldmpoakun kytkeminen kaukolampoverkkoon

Lahti Energian nykyistd kaukoldmpoakkua rakentaessa sen katonharjan oli tarkoitus
tulla samalle korkeudelle kuin niiden kahden 6ljysailion katonharjojen, joiden muut-
tamista kaukolampoakuiksi tdssa tyodssa suunnitellaan. Kaukoldampdakun kuoppaa ei
voitukaan kaivaa riittdvan syvéksi, joten kaukoldmpdakun katonharja on noin puoli
metri& korkeammalla kuin 6ljysailididen. Mikali nykyinen kaukolampoakku yhdistet-
taisiin suoraan naihin kahteen kaukolampdakuiksi muutettavaan s&ilioon, olisi nykyi-
sen kaukolampoakun pinnankorkeutta ehka laskettava. Nesteen pinta asettuu yhdiste-
tyissé sdilidissd samalle korkeudelle samansuuruisen paineen vallitessa pinnoissa
(Bohl 1988, 30). Nykyisen kaukolampdakun pinnan alentaminen ainakin véhentaisi
siithen ladattavissa olevaa energiaa, laajentaisi yldosan hoyrytilaa suurentaen hoyryn-
tarvetta ja muuttaisi diffuusorin sijaintia pinnankorkeuteen n&hden. Tulisi selvitta,
miten suora yhteys séilididen valill4 vaikuttaisi lampdtilakerroksiin, mikali sellainen

aiottaisiin tehda.

Kytkemalld oljysailio epésuoralla kytkennéllg, eli lammonsiirtimen vélityksella kau-
kolampdverkkoon ei kaukoldampdveden painetta tarvitsisi laskea verkon puolella vas-

taamaan normaalia ilmanpainetta. KaukoldmpOveteen on kuitenkin siirrettva tarvitta-
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va lampdtila, joten virtaus mitoitetaan sen mukaan. Painetta saattaa siis joutua joka ta-
pauksessa alentamaan ennen lammaonsiirrintd ja korottamaan syotettdessé lammitettya
vettd kaukolampoverkon menoputkeen. Myo6s lammonsiirtimessa voi olla laitekohtai-

sia rajoituksia virtausnopeudelle ja paineelle.

Jos kaukoldmmon varastointiin arvioidaan tarvittavan vain lisdkapasiteettia, eli nykyi-
sen kaukolampoakun purkaus- ja latausteho on sopiva, voidaan 0ljyséilio liittdd nykyi-
sen akun putkistoon, ja purkaa ja ladata lampoa samoilla pumpuilla kuin nykyista
kaukoldmpdakkua. Lammonvarastointikapasiteetti kasvaisi 50 % muutettaessa vain
toinen sdilidistd, ja kaukolampoakkuja kaytettaisiin vuorotellen. Kaukoldmpdakut ei-
vat olisi kuitenkaan toisiinsa suoraan yhteydessd, jotta ei aiheutuisi ongelmia veden
pinnankorkeuden pyrkiessa samalle tasolle kahdessa erisuuruisessa séiliossa. Putkiin
lisattdisiin tarvittavat venttiilit, jotka avaamalla tai sulkemalla ohjattaisiin vesivirta ai-
na silla hetkelld kéytdssa olevaan akkuun. Suoralla kytkennéalla kaukoldmpdakut toi-
misivat vuorotellen my6s paisuntasailionéd. Olisi varmistettava, ettei kytkentd haittaisi

kaukolampdverkon toimintaa.

Teivaanmdaen voimalaitoksella on tarpeettomaksi jaanyt meno- ja paluuputki, joita voi
hyodyntdéd uuden kaukoldmpdakun kytkentdan, mikéli putket ovat mitoitustehon kan-
nalta sopivan kokoiset. Putket kulkevat kaasuturbiinille, mika on tarpeen silloin, kun
kaukoldmpdakusta purettavan veden lampétilaa on korotettava kaukolammon meno-

veden asetusarvoon.

Kaukoldmpoakku, joka on terédssailio, on eristettava lampdhavididen ehkaisemiseksi.
Kun lisatddn toinen kaukoldmpdakku jo olemassa olevan kaukoldmpoakun kanssa
vuorotellen kaytettavaksi, saatetaan lisakapasiteetiksi tehtyd kaukolampoakkua kayt-
t44 harvemmin. Tall6in voi olla olennaista eristéa sailio niin, ettd lampohavioité syn-
tyy mahdollisimman véhan. Jos tarvittava eristepaksuus on liian suuri kustannuksil-

taan, voi olla kannattavinta jattaa lisadmatta kapasiteettia.

Lampdenergian johtuminen eristekerroksen lapi voidaan laskea kaavasta (1).

d=AAZZ = SAT 1)
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jossa @ = siirtyva lampdenergia (W)
A = lammonjohtavuus (W/mK)
A = pinta-ala (m?
AT = pintalampétilojen erotus (K)
| = eristekerroksen paksuus (m)
R = l/A = eristekerroksen limménvastus = limpdisolanssi (m?K/W)
k = 1/R = /1 = lamménlipiisykerroin (W/m?K)

5.4 Mittaukset, halytykset ja ohjaus

Kaukoldmpodakku pyritadn automatisoimaan mahdollisimman pitkélle, jotta kdyttd on
helppoa. Operaattorin tarvitsee ainoastaan kdynnistadad ja pysayttaa lataus tai purku.
Kaukoldmpoakkua ohjataan Lahti Energialla k&ytossd olevalla MetsoDNA-

jarjestelmalld, jossa nakyvat myos tilatiedot, mittaustiedot ja halytykset.

Kaukoldmpdakun lataus- ja purkausteho nakyy valvomon monitorilla seka kaukolam-
pOakun kuvissa ettd yleiskuvassa, josta kdy ilmi esimerkiksi kaukoldammon tuotanto
eri tuotantolaitoksilta ja asiakkaiden kaukol&ammon kulutus. Lataus- ja purkaustehon

lisaksi valvomosta voidaan seurata latauksen ja purkauksen vesivirtaa.

Sailion lampdtilaa on mitattava riittdvan monesta kohdasta, jotta tiedetaan veden ker-
rosten lampdtilat, joista jarjestelma laskee automaattisesti kaukoldmpdakussa silla
hetkell& olevan energiasisallon. Talldin operaattori osaa pysayttaa latauksen tai purka-
uksen ennen kuin veden lampdtila ei endd sovellu lataukseen tai purkaukseen. Eri ker-
rosten lampdtilat ja ladattavan ja purettavan veden lampdtilat ndkyvét monitorilla.
Kaukolampdakun alaosan lampdtilasta voi tulla valvomoon hélytys, mikéali se uhkaa
nousta lilan korkeaksi ladattaessa kaukolampoakkua. Alaosassa tahdotaan pitdé kerros
viile&a vettd pohjan lampoliikkeiden estdmiseksi. Yldosasta purettavan lampétilan on

sen sijaan oltava riittdvan korkea, jotta kaukoldmpoverkon ongelmaton toiminta voi-
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daan taata. My0s lilan matalasta purkauslampétilasta vieddédn halytys valvomoon.
Tarvittaessa kaukolampoakusta purettu vesi korotetaan kaukolampdveden menolam-

potilan asetusarvoon Teivaanméen kaasuturbiinilla.

Kaukoldmpdakun pinnankorkeutta mitataan myds. Sen taytyy olla asetetuissa rajoissa,
jotta esimerkiksi diffuusorin sijainti on pinnankorkeuteen ndhden hyvé tasaisen virta-
uksen takaamiseksi. Jos vedenpinta laskee lilan matalalle tai nousee liian korkeaksi,
on saatolaitteissa todennakoisesti vikaa, eikd kaukoldampoakku toimi oikein. Epédsuo-
ralla kytkennalla tehty kaukoldmpdakku todenndkdisesti vuotaa, jos pinnankorkeus

laskee liikaa.

Hoyrytila on pidettdva pienelld ylipaineella séilion yldosan happikorroosion estdmi-
seksi, joten siind on oltava jatkuva mittaus, ja siitd viedaan hélytys valvomoon paineen
pudottua halytysrajan alapuolelle. Hoyrynkehittimelta tulee hdyrya automaattisesti li-
s&a, kun paine putoaa alle hdyrynpaineen asetusarvon. Liian suuren paineen estami-
seksi kaukoldmpoakku varustetaan vesilukolla, joka p&&stad ylimadraisen paineen

pois.

Kaikki tiedot tallentuvat jarjestelmaan, josta ne voidaan ottaa tarkasteluun.

5.5 Laitteisto

5.5.1 Pumput ja putkistot

Putkistojen materiaalikustannukset lienevat verrattavissa kaukoldmpdverkon rakenta-
misen materiaalikustannuksiin. Ty6 sen sijaan todennékoisesti teetettdisiin ulkopuoli-

silla, jotta yrityksen omat tydntekijat voisivat keskittya tavallisiin tyotehtaviinsa.

Putken koko valitaan vaaditun tehon mééritteleman siirrettdvan vesivirran mukaan.
Alustava suunnitelma on, ettd uusi kaukolampdakku liitetddn samaan kaukoldampover-
kon osaan kuin nykyinen kaukoldmpdakku, jotta kaukoldampdverkossa tapahtuvat uu-
den kaukolampdakun kayttdmisesta aiheutuvat tilanteet olisivat helposti arvioitavissa
ja hallittavissa. Kytkenndssé voitaisiin hyodyntaa nykyisen kaukolampoéakun kytken-

tojé.
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Pumpun koko on optimoitava tarvittavan pumppaustehon mukaan niin, ettd kayttokus-
tannukset ovat mahdollisimman pienet. Pumpun hankintahintaa tulee myds arvioida

suhteessa kayttokustannussaastoihin.

Hankittavien pumppujen lukumaaré riippuu kytkennéstd. Jos kytked uusi kaukoldm-
poakku suoralla kytkennalld niin, ettd nykyisen kaukoldmpdakun pumpuilla voidaan
kayttdd molempia kaukolampoakkuja, ei pumppujen hankinnasta tule kustannuksia.
Epésuoralla kytkennalla pumppuja tarvitaan seka kaukolampoakun vesivirran ohjaa-
miseen ettd kaukoldmpoverkon vesivirran ohjaamiseen, silla néiden vélissa on lam-

monsiirrin.

5.5.2 Diffuusorit

Vesi kerrostuu lampd6tilan mukaan niin, ettd kuuma vesi asettuu viiledmman veden
paalle. Jotta kaukolampdakusta saataisiin tehokkaasti purettua lampo6a, on kuumaan ja
viiledn veden sekoittumista pyrittava rajoittamaan. On myds tarkedd, ettd pohjalla on
vakioldampdista viileda vettd, jotta pohjalle muodostuisi eristekerros, eikéd pohjalevyjen
lampotila vaihtelisi suuresti. Ylimpé&nd oleva kuumin vesikerros on myos eristava.
Lampokerrosten sekoittumiseen vaikuttaa myds sailion korkeuden ja halkaisijan suh-

de, jonka kasvaessa lampdtilakerrosten sekoittuminen heikkenee (Kara 1987, 48).

putkidiffuusori reikaputkidiffuusori karticdiffuusori katettu kartiodiffuusori
= ‘_ll:
kiinte& radiaalidiffuusori kelluva radiaalidiffuusori rengasputkidiffuusori

Kuva 2 Diffuusoreja (Koskelainen et al. 2006, 387)
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Diffuusorin mitoittamisessa olennainen luku on Frouden luku. Frouden luku saadaan
kaavasta (2), kun virtausnopeus diffuusorissa jaetaan redusoidun maan vetovoiman

kiihtyvyyden ja karakteristisen pituuden tulon neligjuurella. (Kuusela et al. 1988, 17.)

Fr = )

jossa v on virtausnopeus jakajassa

g’ on redusoitu maan vetovoiman kiithtyvyys. g’ = g(p1- p2)/ p1,
jossa p1 ja p2 ovat gradienttikerroksen ala- ja ylapuolella

olevien nestekerrosten tiheydet

I on karakteristinen pituus, joksi valitaan tavallisesti gradientti-
kerroksen etdisyyden neli0 jakajasta jaettuna gradienttiker-

roksen korkeudella

Frouden luvun sallittu maksimi vaihtelee eri lahteissa. Kolmessa eri ldhteessé on suu-
rimmaksi sallituksi arvoksi annettu 0,04; 1,0 ja 1,5. Kaavasta (2) voidaan kuitenkin
paatelld, ettd lampotilakerrosten sekoittumista valtetddn parhaiten asentamalla dif-
fuusori kauas kuuman ja kylman veden rajana olevasta gradienttikerroksesta. (Kuusela
etal. 1988, 17.)

On tehty kokeellisia virtausmittauksia, joiden perusteella voidaan selvittaa diffuusorin
korkeus/halkaisijasuhde ja optimaaliset mitat. Virtausnopeuden on oltava riittdvén
pieni sen vuoksi, ettei litkem&&ran vuoksi séilion seindméan aiheutunut impulssi se-
koita lampotilakerroksia. Diffuusorit lisatdaan seka lataus- ettd purkauspadhan. Imuta-
pahtuman mitoitus ei ole yhta kriittistd kuin ulospuhalluksen. (Kuusela et al. 1988, 17
-19)

5.5.3 Korroosionesto

Kaukolampdakku ei ole taysin tiivis, joten sinne paasee happea. Séiliossa on kauko-
lampovettd, josta happi on poistettu, mutta happi liukenee veteen sekd aiheuttaa séili-

0n kosteassa ylaosassa korroosiota. Sdiliéta on jotenkin suojattava korroosiolta.
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Nykyisen akun korroosio estetddn Clayton-hdyrynkehittimelld, josta syotetddn hoyryéa
akun yldosa hoyrytilaan, joka pidetdan pienessa ylipaineessa. Samalla laitteella poiste-
taan happi myo6s kaukoldmpdverkkoon syotettdvasté vedestd. Mikali hoyrynkehitin on
riittdvan tehokas, sen tuottamaa hdyrya voidaan edellisten lisdksi kayttdad myos uudes-
sa kaukolampoakussa. Lahti Energian Clayton-hdyrynkehittimen teho on 392 kW ja
se tuottaa hoyryé 626 kg/h. Jos laite ei kykene tuottamaan riittavasti hoyryé, voidaan
hoyrya tuottaa erillisellda sdhkokayttoisellda hoyrystimelld. Sahkokayttdinen hoyrystin

ei valttamétta ole hankinta- ja kayttokustannuksiltaan kannattava vaihtoehto.

Hoyrytilan sijaan sdilié voidaan pitdd hapettomana muillakin keinoilla. Vaihtoehtona
on esimerkiksi typpi, jolla muut kaasut syrjaytettaisiin sailion yldosasta. Typpeé liu-
kenee veteen (Helsingin laskentasadtd Oy 2014). Sitd myods poistuu vesilukon kautta
veden pinnankorkeuden noustessa. Olisi selvitettdvd, onko ratkaisu taloudellisesti

kannattava, ja soveltuuko se kaukolampoakkuun.

On myos tiettyja kemikaaleja, joita lisatdan kaukolampOveteen estamadn korroosiota.
Ne eivét kuitenkaan estéisi sailion vedenpinnan ylapuolelle jadvan tilan korroosiota.
Veteen liukenisi séilion ylaosasta esimerkiksi happea, jonka vuoksi korroosiota esta-
via kemikaaleja jouduttaisiin lisédmaan kaukolampoakun veteen. Tama vaikeuttaisi
kaukoldmpdveden laadun yllapitoa, ja liséisi tarvetta kemikaaleille. On parempi kasi-
telld kaukolampdvesi keskitetysti, jotta kaukolampdveden laadun yll&pito on mahdol-
lisimman helppoa ja edullista.

Kaukoldmpdverkon paineen tasaamiseen kaytetddn paisuntasailioitd, joten sellaista
voisi ajatella kaytettdvan myods kaukolampoakun pinnankorkeuden vaihtelun aiheut-
taman paineenvaihtelun tasaamiseen, jolloin sdilio saataisiin suljettua erilleen ulkoil-
masta. Kuitenkaan korroosioneston kustannusten kannalta siitd tuskin on hyotya, silla
paisuntasailiossé on estettdva hapen liukeneminen veteen aivan kuten kaukolampo-
akussakin, minka vuoksi se lienee kannattavampaa toteuttaa suoraan kaukoldmpdak-
kuun. Vaikka paisuntaséilion korroosionesto olisi toteutettavissa kustannustehok-
kaammin kuin kaukoldmpoakussa, kaukoldmpodakun vesitilavuuden muutokset ovat
niin suuria, etta paisuntasailioon tuskin olisi jarkevaa investoida. Paisuntaséiliota olisi

todenndkdisesti oltava useita, jotta tilavuus olisi riittdvéan suuri.
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INVESTOINNIN KANNATTAVUUS

6.1 Kustannusarvio

Kaukolammon kasikirjassa on esitetty kaksi kuvaajaa kaukolampdakun kustannuksis-
ta. Kuvaajat ovat kaukolampoakun kustannus séilion tilavuuden funktiona ja kauko-
lampodakun kytkentédkustannus lampdtehon funktiona. (Koskelainen et al. 2006, 399.)
Nyt tarkasteltavassa hankkeessa ei voida suoraan arvioida kustannuksia ainakaan sai-
lion tilavuuden funktiona esitetyn kuvaajan mukaan, koska hankkeen kustannukset
tuskin vastaavat kuvaajaa taysin, silla séiliét on jo rakennettu. Kytkentakustannuksiin
vaikuttaa se, saadaanko kytkennéssa hyddynnettaviad jo olemassa olevia putkia ja lait-

teita.

Sailion perustukset, pohja, vaippa ja katto on rakennettu, joten endi tarvitsee eristaa
séiliot ja pellittda eristeet, lisatd diffuusorit, toteuttaa hapenpoisto, toteuttaa automaa-
tio ja ohjaus seka liittda kaukolampdakut kaukolampdéverkkoon. Liittdmiskustannuk-
siin vaikuttaa se, miten kaukolampoakku liitetdan verkkoon. Aiemmin mainituista ku-
vaajista toisessa on terasséilion epasuoran kytkennan kustannukset lampotehon funk-
tiona, ja sitd voidaan kayttaa tukena arvioitaessa kytkentakustannuksia (Koskelainen
et al. 2006, 399). On mahdollista, ettd kuvaajan selityksessd on virhe, silla Kauko-
lammon késikirjan sivulla 392 annetaan suorasta kytkennésta esimerkiksi terassailio ja
epésuorasta kytkennasta kallio- tai betoniséilio sen perusteella, ettd suorassa kytken-
nassd veden on oltava hyvin puhdasta, mika ei vélttdméatta ole mahdollista kallio- tai
betonisailidissa (Koskelainen et al. 2006, 392). Lisaksi kytkentdkustannusten kuvaa-
jassa kalliosailion kustannukset ovat korkeammat, ja ne kasvavat jyrkemmin lampote-
hon kasvaessa, joten oletetaan, ettd kuvaajat ovat epasuorasti kytketty kallioséilio ja
suorasti kytketty terdssailio.

Alustavasti on ajateltu muutettavan vain toinen 6ljysailié kaukolampdakuksi. Kauko-
lammon kasikirjan kuvaajia voidaan hyoddyntdd kustannusten arvioinnissa, vaikka
hanke ei olekaan aivan tyypillinen kaukolampdakun rakentaminen. Riippuu toteutus-
tavasta, kuinka paljon sdastetddn investointikustannuksissa hyddynnettédessd jo ole-
massa olevaa jarjestelm&d. On mahdollista, ettd kustannukset ovat pienemmat kuin
alusta asti toteutettavassa kaukoldmpdakussa. Té&lla oletuksella kuvaajien mukaiset

kustannukset olisivat suurimmat mahdolliset.
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Kuvan 3 kuvaajassa terasséilion kustannus tilavuuden funktiona on noin 0,028 * V +
30, jossa V on séilion tilavuus kuutiometreind. Sijoitettuna kaavaan sailion tilavuus
5000 m®, saadaan kustannukseksi 170 tuhatta euroa eli 170 000 €.

Jos kuvaajan selityksessa on virhe, eli terasséilion kytkentakustannus on laskettu suo-
ralla kytkennélld, suorasti kaukolampoverkkoon kytketyn terédsséilion kytkentékustan-
nus olisi samalla lampo6teholla kuin nykyinen kaukolampoakku, jonka lampdteho on
40 MW, noin 260 000 €. Tassd tapauksessa voidaan varmaan hyoddyntad nykyisen
akun kytkentad, jolloin kytkentédkustannukset olisivat pienemmat. Jos tahdotaan tar-
kastella muidenkin lampdtehojen mukaisia kytkentakustannuksia, sijoitetaan lampote-

ho kaavaan 6,358 * @ + 5,26, jossa ® on lampoteho megawatteina.

Yhteiskustannukset olisivat tdman arvion perusteella korkeintaan 430 000 €, mikali
funktioiden laatija on ottanut kaikki kustannukset huomioon. Léhteessa ei ole selostet-
tu, mill& perusteilla funktiot on laadittu. Kuten todettu, kustannukset voivat jaada pie-
nemmiksi, kun jo olemassa olevia sdiliditd, putkistoja ja pumppuja voidaan hyodyn-
taa.

Hanke kilpailutetaan, ja edullisimman tarjouksen tekija saa tyon, jos hanke paatetaan

toteuttaa.
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Kuva 3 Kaukoldmpdakun kustannus tilavuuden funktiona (Koskelainen et al. 20086,
399)
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Kuva 4 Kaukolampdakun kytkentédkustannus kaukolampdverkkoon lampdtehon
funktiona (Koskelainen et al. 2006, 399)
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6.2 Kaukoldmpdakun kayttotarve

Monessa l&dhteessa mainitaan, ettd kaukolampoakun kaytolla saadaan vahennettya kal-
lista 0ljyll& tuotettua lampoa. Lahti Energian lampokeskukset toimivat kuitenkin péé-
séantoisesti maakaasulla, vaikkakin niitd voidaan kayttaa tarvittaessa o6ljylla. Lampo-
keskuksilla tuotettu energia on joka tapauksessa kalliimpaa kuin paévoimalaitoksilla

tuotettu energia.

Investoinnin kannattavuus riippuu kaukolampdakun taloudellisesta tuotosta verrattuna
kustannuksiin, joista suurimpia ovat investointikustannukset, kéyttokustannukset ja
kaukoldmpdakusta aiheutuneiden l&mpdhavididen kustannukset (Koskelainen et al.
2006, 400).

Arvioitaessa tarvetta kaukoldmmon varastoinnin lisdkapasiteetille tai lampdtehoksi
voidaan tarkastella aiempien vuosien tilastoja kaukoldmpdakun latauksesta ja purka-
uksesta. Historiatietojen lisaksi tulee arvioida myos tulevaisuuden tarvetta kaukolam-
pOakulle. Alla on vuosien 2012 ja 2013 tilastoitujen lataus- ja purkutehojen mukaan
laaditut kaaviot. Kaavioista on nadhtdvissé vuodenaikojen vaikutus kaukolampdakun
kayttoon. Pylvaskaavion vaaka-akselilla on aika ja pystyakselilla lataus- ja purkauste-

ho megawatteina. Positiivinen lukema on purkutehoa ja negatiivinen on latausteho.

Kaukoldmpodakkua on ladattu ja purettu vuonna 2012 noin 20 000 MWh ja vuonna
2013 noin 22 000 MWh tuhannen megawattitunnin tarkkuudelle pyoristettynd. Mini-
milataus- ja purkaustehon, 2 MW, alle j&avia arvoja ei ole otettu huomioon, silla ne

ovat muun sdadon aiheuttamia, eika silloin ole ladattu tai purettu kaukolampoakkua.

Kesédaikaan lammontarpeen ollessa pieni, lampoa ajetaan paljon lauhteeksi, eiké sita
ole juuri tarvetta varastoida. Talvisin kylmimpind aikoina lammdntarve on suurimmil-

laan, eiké lampoa riitd kaukoldmpdakkuun varastoitavaksi.
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Kuva 5 Kaukolampoakun kayttdé vuonna 2012 (Lahti Energia Oy 2014c)
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Kuva 6 Kaukoldmpodakun kaytté vuonna 2013 (Lahti Energia Oy 2014c)
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6.3 Muutokset lammon varastoinnin tarpeessa

Lahti Energian tytaryhtion, LE-S&hkdverkko Oy:n kayttopaallikkoé Pasi Heinonen ar-
vioi, ettd kaukolampodakun kayttd on vahentynyt Kymijarvi Il -voimalaitoksen valmis-
tuttua. Lampoa tuotetaan paévoimalaitoksilla paljon, eikd kaukolampdakkua ole tar-

vinnut juuri kaukoldmman edullisemman tuotannon vuoksi kayttéa. (Heinonen 2014.)

Vuonna 2016 Kymijarvi | -voimalaitoksen kédyttoaikaa on rajoitettava, jolloin kauko-
lammon varastoinnille voisi olla lisatarvetta. Lisakapasiteetin tarve olisi kuitenkin niin
suuri, ettei varastointikapasiteetin kaksinkertaistamisella olisi merkittdvaa vaikutusta.
Kymijarvi | -voimalaitoksen tuottamaa lampoa korvaamaan olisi kyettdva purkamaan
pitkan aikaa I1amp0o4, jota varastoitaisiin Kymijarvi | -voimalaitoksen tuottaessa pitkia
aikoja ylimaéaraista lampoa. (Heinonen 2014.) Lahti Energian tavoitteena on saada
Kymijérvi | -voimalaitoksen korvaava monipolttoainevoimalaitos kayttdén vuonna
2020. Muutaman vuoden suuren lisatarpeen vuoksi tuskin on kannattavaa investoida

pitk&aikaisvarastoon, sill& niiden investointikustannukset ovat yleensa todella suuret.

Padvoimalaitosten kaynnistyksen ja pysaytyksen yhteydessa on hetki, jolloin kauko-
lammon suurempi varastointikapasiteetti olisi tarpeen. Tallin tarvittaisiin viikkosaa-
toon riittavan suuri kaukolampoakku, eli 6ljyséiliot eivat yhdessékaan riita kattamaan
lisatarvetta. (Heinonen 2014.) Naita tilanteita on harvoin, joten investoinnin takaisin-

maksuaika olisi varmaankin liian pitka.

Nastolan kaukoldampoverkko liitettiin Lahden kaukolampoverkkoon, miké on saattanut

lisatd kaukolampoakun vuorokausisaadon tarvetta (Heinonen 2014).

6.4 Vastapainesahkon tuotannon optimointi

Kuten aiemmin todettiin, kaukolampdakkua lataamalla voidaan siirtdd voimalaitoksen
suurinta tuotantoa siihen ajankohtaan, jolloin sahkdntuotannosta saadaan paras hyoty.
Nykyaan Lahti Energian kaukoldmpoakun térkein tehtdva on vastapainesahkon tuo-

tannon optimointi (Rajala 2014).

Rakennusaste tarkoittaa voimalaitoksen tuottaman lampotehon mééraé suhteessa tuo-

tettuun sahkotehoon. Tavallinen kaukolammitysvastapainevoimalaitoksen rakennusas-
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te on 0,5. Tama tarkoittaa sitd, ettd sdhkotehoa saadaan 1 osa ja lampoétehoa 2 osaa.
Mikali kaukoldmpbakkua olisi kaytetty ainoastaan vastapaineséhkon tuotannon opti-
mointiin, olisi vuodessa saatu rahallista hyotyd noin puolet ladatusta ja puretusta lam-
mosta kerrottuna keskiméaardisella rahallisella hyodylla megawattituntia kohden. Kau-
kolampoakkua purettaessa syntyy kéayttokustannuksia, jotka véhennetddn saadusta

hyodysta.

Sahkoporssin sdhkonhinta megawattituntia kohden vaihtelee, joten rahallisen hyddyn
laskemiseksi olisi tarkasteltava aina hetkellisia séhkdnhintoja latauksen ja purkauksen
aikana. Kuvassa 7 on sahkon porssihinnat aikavélilld 9.5.2014 - 16.5.2014. Kuvaajan
vaaka-akselilla on kellonajat tunneittain ja pystyakselilla on s&hkon porssihinta,
€/MWh. Kéyran vari kertoo, mista paivamaarésta on kyse. Lauantaina ja sunnuntaina,
10.5. ja 11.5., sdhkonhinnassa ei ole tapahtunut suuria vaihteluita, ja hinta on ollut al-

hainen. Arkipdivind séhkdnhinta on péivasaikaan korkeammalla kuin disin.
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Kuva 7 Sahkoporssin hinta viikonpaivan ja kellonajan mukaan ajalla 9.5.2014 -
16.5.2014 (Nord Pool 2014)

7 JATKOSSA TUTKITTAVAA

Tassa tyossa ei ole laskettu hankkeen toteuttamisen tarkkoja kustannuksia, vaan kus-
tannusarvio on tehty sen perusteella minkd suuruiset kaukolampoéakun rakennus- ja
kytkentdkustannukset yleensd ovat Energiateollisuus ry:n laatimien kustannusfunkti-
oiden mukaan. Téallainen arvio on vain alustava ja jokseenkin epatarkka, silla 6ljyséi-

lion muuttaminen kaukoldmpdakuksi poikkeaa kaukolampoakun tavallisesta rakenta-
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misesta. On selvitettdva esimerkiksi laitteiden, kytkennén ja eristyksen kustannukset,

ja kilpailutettava hankkeen toteutus.

Lopullista toteutusta ei ole ratkaistu, vaan on ainoastaan esitetty erilaisia vaihtoehtoja.
Tulee selvittad, millainen ratkaisu on investointikustannuksiltaan kannattavin hyotyyn
nahden. Ratkaisun ei tule myoskéaan olla lilan monimutkainen, jotta se tulee varmasti
toimimaan myos kaytdnndssa. Suunnittelussa tarvitaan asiantuntemusta, jottei ratkaisu

osoittaudu kelvottomaksi, kun investointi on jo tehty.

Jotta voitaisiin arvioida paremmin 5 000 tai 10 000 m*:n lamménvarastointikapasitee-
tin lisdyksen tuottavuutta, saattaa olla tarpeen simuloida tilannetta ennen investointia.
On huomioitava kuitenkin, ettei tietokonesimulaatiolla saada taysin varmoja tuloksia,
silla aivan kaikkea merkittavaa ei vélttamaétta tiedetd tai voida ottaa huomioon. Tule-
vaisuudessa voi tapahtua ennakoimattomia muutoksia, jotka vaikuttavat kannattavuu-
teen. Tietokonesimulaatiossa ei ehka kyetd huomioimaan aivan kaikkia tekijoita, silla

todellisuus saattaa olla liilan monimutkainen simuloitavaksi taydellisesti.
8 YHTEENVETO

Kirjallista lahdemateriaalia 0ljysdili6iden muuttamisesta kaukolampoéakuiksi ei ole
juuri saatavilla. Kaukoldmpdakuista muutenkin on melko vahan yksityiskohtiin mene-
via teoksia, mutta toisaalta kaukolampdakkuihin liittyvat laskelmat voivat olla turhan
monimutkaisia opinndytetyon laajuuteen nahden. Kaukoldmpdakun kokoa ei voi kui-
tenkaan yleensé optimoida kovin tarkasti, silla energianhankintatilanteessa voi tapah-
tua muutoksia, joita ei ole mahdollista ennakoida. My®6s vuosittainen tarve kaukoldm-

poakulle voi vaihdella, jolloin arvioitu takaisinmaksuaika saattaa muuttua.

Kun otetaan huomioon kaukoldmpdakun investoinnin suuruus suhteessa esimerkiksi
uusien voimalaitosten rakentamiseen, ovat hankkeen kustannukset melko pienet. Mi-
kéli hanke ei tuotakaan yhta hyvin kuin arvioitiin, taloudellinen menetys ei liene yri-
tykselle kohtalokas. Kaukolampoakku ei toisaalta ole yht& olennainen osa kaukolam-
mdontuotantoa kuin voimalaitokset, jotka ovat toiminnalle valttaméattdmié. Nyt suunnit-
teilla oleva 6ljyséilididen muuttaminen kaukoldampdakuiksi ei vélttamatta olisi merkit-

tdva parannus kaukoldampojarjestelméaan, silld Lahti Energialla on jo yksi vuorokau-
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sisaatoon soveltuva kaukolampoakku. 5000 m® tai 10 000 m® suuruinen lisakapasi-

teetti olisi vain vuorokausisaadon jatke.

Jos hanke toteutetaan, kaukoldmpdakuksi muutetaan ensin todenndkadisesti vain toinen
oljyséilioista. Mikali uusi kaukolampoakku toimii moitteettomasti ja siitd saadaan
esimerkiksi taloudellista hyotyd, voidaan tulevaisuudessa harkita toisenkin séilion
muuttamista kaukolampoakuksi. Mahdollisten ongelmien ilmetessé taloudellinen me-
netys ei ole niin suuri kuin se olisi, jos molemmat séiliot olisi muutettu kaukolampo-
akuiksi. Jos toinen séilié muutetaan myos kaukolampdakuksi, voidaan tehdé jotain pa-

remmin ensimmaisen séilion antaman kokemuksen perusteella.

Voidaan harkita tietokonesimulaation tekemistg, jolla kokeiltaisiin teoreettisesti hank-

keen toteutuksen vaikutuksia ennen paatosta hankkeen toteuttamisesta.
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