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ALKUSANAT

Haluan esittdd suuret kiitokseni Vatajankoski Oy:lle ja Polar Night Energy Oy:lle,
mahdollisuudesta toteuttaa opinnédytetyd hiekkaldimpoOvarastosta. Lisdksi tahdon eri-
tyisesti kiittdd Vatajankoski Oy:n tuotantopdillikkd Lauri Holttdd ja Polar Night
Energy Oy:n toimitusjohtaja Tommi Erosta, projektipddllikko Liisa Naskalia seké joh-
tavaa tiedemiestd Ville Kiviojaa. Suuret kiitokset kuuluvat myds opinndytetyon toteu-
tusta ohjanneelle Petri Lihteelle Satakunnan ammattikorkeakoulusta. Kiitokset kai-

kille tyon toteutuksessa avustaneille.
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1 JOHDANTO

Suomessa kaukoldmpoa tuotetaan useilla eri tavoilla, joista suurin osa perustuu jonkin
polttoaineen polttamiseen kattilalaitoksessa. Tdssd opinnédytetydssd kdyddan l1api 1am-
monvarastointijarjestelméién yhdistetty sidhkokattilaratkaisu, jossa ldmmon tuotan-
nossa ei ole tarvetta polttaa mitdén polttoainetta. Ympdristoystavéllisyyden merkityk-
sen kasvaessa energiantuotannossa, on tarkasteltava muita ratkaisuja, joilla on mah-
dollista tuottaa asiakkaiden tarvitsema limpoenergia mahdollisimman matalilla paés-
toilld. Sdhkokattilalla tuotettu kaukoldmpdenergia on kiytdnndssd yhtd ympéristdys-
tavillistd kuin laitoksen kdyttdmén sdhkotehontuotanto. Yhdistdmalld sdhkokattilajar-
jestelmédn lampoenergianvarastointijarjestelma, on tuotantoa mahdollista sdétda eril-
1a4n sen hetkisestd kulutuksesta. Ndin [ampdtehon tuotantoa on mahdollista optimoida

taloudellisemmaksi.

l‘ | ','}‘

Kuva 1 Hiekkaldmpovarasto sdhkotoiden ollessa vield kesken 17.3.2022 Kuvaaja: Eino Hurttila



Téssd opinndytetydssd kdyn lapi Vatajankoski Oy:lle rakennettavan kuvassa 1 olevan,
Polar Night Energy Oy:n patenttiin perustuvan hiekkaldmpdvarastoratkaisun tekniik-
kaa ja toimintaa erilaisissa tilanteissa. TyOntoteutuksessa kéytetyistd tiedoista suurin
on saatu Vatajankoski Oy:1td sekd Polar Night Energy Oy:lta. Idea opinnédyteyon ai-
heesta on perdisin keséltd 2021, jolloin tyoskentelin projektityontekijanad Vatajankoski
Oy:ll4. Tyon yhteydessd sain mahdollisuuden tutustua hiekkalimpdvarastoprojektiin,

joka heritti mielenkiintoni aiheeseen.

2 TOIMEKSIANTAIJA

Opinndytetyon toimeksiantaja on Vatajankoski Oy. Yritys on padasiassa Kankaan-
pain, Honkajoen, Karvian, Lavian ja Lassilan alueella toimiva sdhko- ja lampoverk-
koyhtid. Sdhkdverkon kdyttd- ja tuotantopuolesta vastaa Vatajankosken séhko Oy,
joka on sataprosenttisesti Vatajankosken omituksessa oleva tytaryhtio. Yrityksen toi-
minta on karkeasti jaettavissa kolmeen osaan, jotka ovat: sdhkon jakelu, kaukoldmpo-
energian jakelu ja sihko- sekd kaukolimpoenergian tuotanto. Tdssd opinndytetydssi
késiteltava hiekkaldmpodvarasto kuuluu kaukoldmmon tuotannon piiriin. Vatajankoski
Oy ty6llisti 58 henkil6d vuonna 2020, jolloin liikevaihto oli 24,8 miljoonaa euroa (Fo-
necta Finder, 2022).
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Kuva 2 Vatajankosken kaukoldmpoverkko vuodelta 2021. Kuva: Vatajankoski.fi

Rakennettu hiekkaldmpodvarasto kytketdén osaksi Vatajankoski Oy:n kaukolampo-
verkkoa. Kaukoldmpdverkko on kuvan 2 kartassa merkitty siniselld viivalla. Punai-
sella karttaneulalla kartassa on merkattuna Vatajankoski Oy:n kiintedn polttoaineen
lampdlaitos, jonka laitosalueelle hiekkaldimpdvarasto on sijoitettu. Samalle alueelle
hiekkaldmpovaraston viereen on myos sijoitettu datalimmontuotantoon kéytettidvid
laskentayksikditd, joiden tuottamaa kaukolampdvettd lisdlammitetdén hiekkaldmpova-

rastolla tai KPA-laitoksella. (HOlttd, 2022a)

2.1 Vatajankoski Oy:n ympdristdystavillisen kaukoldmmon projektit

Vatajankoski yrityksend pyrkii edistimédn ympaéristoystivéllisen kaukoldmpoener-
gian tuotantoa ja hukkaan menevén energian hyotykéyttod. Tastd hyvand esimerkkind
on Pansian hukkaldmpdlaitos, datalampoprojekti ja tdssd opinndytetydssd késiteltdva
hiekkaldmpovarastoprojekti. (Vatajankoski, 2021a, Vatajankoski, 2021b ja Vatajan-
koski, 2022)

Hukkaldmpolaitos on otettu kdyttoon maaliskuussa 2021. Laitos toteutettiin yhteis-

tyossd Knauf Oy:n ja Vatajankoski Oy:n kanssa. Hukkaldmpdlaitoksella kerdtddn



talteen Knauf Oy:n kipsilevyn tuotannosta syntyvéd lammin vesihdyry. Vesihoyrysta
saadaan ldmpo4 talteen ja kdytettyd hyviksi Kankaanpéin kaukoldmpdverkossa. Sa-
malla tiivistynyt vesi suodatetaan ja palautetaan tehtaan kéayttoon prosessivedeksi. Ve-
sihOyrystd 1ampd otetaan talteen kayttden mirképesuriteknologiaa. (Vatajankoski,

2021b)

Mairképesuri tunnetaan myds nimitykselld savukaasupesuri. Mérkdpesurissa [dmmin
hoyry lauhdutetaan vastavirtaavalla kiertovedelld, josta limpdenergia otetaan talteen
kayttaméalld lammonvaihdinta. Tyypillisesti savukaasupesuria kéytetéddn pienhiukkas-
ten suodattamiseen laitoksen savukaasusta, ruiskuttamalla savukaasun sekaan vettd,
mutta tissé tilanteessa péddasiallinen kéytté on limmontalteenotto. Tyypillisesti savu-
kaasun pesuvaiheen jilkeen jadhtyneestd kosteasta kaasusta otetaan lampdenergia tal-
teen, kdyttden ylla mainittua kiertovesijarjestelmilld. Varsinainen vesihoyryn lauhtu-

minen tapahtuu myohemmin méarképesurin tdytekappalekerroksissa. (Promaint, 2014)

Datalammolla tarkoitetaan laskentayksikodiden tuottaman hukkaldmmon talteenottoa
ja hyodyntdmistd. Tietokoneiden prosessorien jadhdytyksestd syntyy hukkalimpoa,
joka datalampdprojektissa otetaan hyotykayttoon. Lampdenergiaa hankkeessa tuote-
taan kayttdmalld palvelimia, jotka hajautetaan kiinteistdihin, joihin tuotettu lampo-

energia myydain hyotykayttoon. (Vatajankoski, 2022)

Tyypillisesti palvelimien energiatehokas jddhdyttdminen konesaleissa on tiarkead, jotta
palvelimien kayttokustannukset pysyvit mahdollisimman alhaisina. Palvelimia voi-
daan jadhdyttad monilla eri tavoilla, esimerkiksi ilma- tai vesikiertoisilla jadhdytysrat-
kaisuilla. Usein palvelimien tuottama l&dmp0 ohjataan ulkoilmaan, jolloin se kéytin-
nossd menee hukkaan. (Motiva, 2010, s.4-9) Vatajankosken datalampdprojektissa las-
kentapalvelimet sijoitetaan kiinteistoon, jossa hukkalammolle on kiyttod. Hyvéna esi-
merkkind tdstd on Kankaanpdén uimahalliin sijoitetut kahdeksan laskentayksikkod,
joiden hukkaldmmolld ldmmitetddn uimahallin uima-altaiden vettd. (Vatajankoski,

2022)
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2.2 Polar Night Energy

Kankaanpddhidn Vatajankoski Oy:lle rakennettu hiekkaldmpodvarasto, on toteutettu
kayttden Polar Night Energy Oy:n patentoitua tekniikkaa. PNE on tamperelainen [dm-
pdenergianvarastointijirjestelmii suunnitteleva yritys, joka kéyttidd hiekkaa 1dmmon-
varastointiaineena suunnittelemissaan ldmpdvarastoissa. Yritys on uusi ja tdhdn men-
nessd PNE on toteuttanut yhden pilottilaitoksen Tampereen Hiedanrantaan sekd 1dm-
pOvarastoratkaisun Vatajankoski Oy:lle. Vatjankoski Oy:lle toteutettu laitos on yrityk-
sen ensimmadinen kaupallinen toteutus hiekkaldmpdvarastosta. (Polar Night Energy,

n.d a)

3 JARJESTELMAN TARKOITUS JA HIEKKA LAMMONVARAS-
TOINTI AINEENA

3.1 Lampdvarastojen yleinen tarkoitus

Kaikessa yksinkertaisuudessa kaikkien ldmpovarastojen tarkoitus on mahdollistaa
energian tuotannon ja kulutuksen ajankohtien erottaminen toisistaan. Eli mahdollistaa
energian tuottaminen aikaisempana ajankohtana energia kulutukseen ndhden. Tyypil-
lisesti varsinkin sédhkdenergia on hyddynnettivd samalla ajanhetkelld kuin se on tuo-
tettu. Suomessa sdhkdenergiaa varastoidaan joissakin sdhkonjakeluverkoissa olevilla
akustoilla, tistd hyviand esimerkkind toimii Carunan ja Fortumin kokeilu séhkdnvaras-
toinnista Inkoossa (Palonen, 2021). Talld hetkelld kdytossd on myos kiinteistokohtai-
sia ratkaisuja erillisind jdrjestelmind tai esimerkiksi aurinkosidhkojérjestelmien yhtey-

teen kytkettynd. (Motiva, 2021)

Kun hiekkaldmpovarastoa tarkastellaan sdhkdenergian varastoinnin nikdékulmasta, ei
voida puhua varsinaisesta sdhkdenergian varastoinnista. Ennemmin kyseessi on sdh-
kdenergian muuttaminen varastoitavaan muotoon. Hiekkaldmpodvaraston sdhkovas-
tuksia kdyttamailld, voidaan Suomen sdhkoverkossa olevaa yliméérdistd sdhkotehoa
kayttad hyodyksi, muuttamalla se lampdtehoksi, joka voidaan varastoida. Télldin voi-

daan tuottaa ldmpoenergiaa, joka pédtyy hyotykdyttoon, vaikka 1dmmon tarve ei ole
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ajankohtaista. Ylimairdiselld sdhkdteholla tassd yhteydessd tarkoitetaan sdhkodener-
gian tuotantotilanteita uusituvillaenergianldhteilld, joita on hankala ennakoida ja hal-
lita. Hetkellisesti voi sdhkdverkossa esiintyd tilanteita, jolloin uusituvanenergian tuo-
tanto on hyvin suurta verrattuna kulutukseen. Téllaisesta tilanteesta 10ytyy esimerkki
my6hemmin téstd opinndytetyOstd kappaleessa 5.3, jossa késitellddan varaston kaytté-
mistd sdhkoverkon sddtdmisessd. Sdhkdenergialla [dmmitetddn kiertoilmaa lampova-
raston sisidlld, jolloin ldmpodenergiaksi muutettu sahko varastoituu hiekkaan. S&hko-
verkon tilanteen muuttuessa ja sdhkoenergian kysynnin kasvaessa, voidaan sahkdvas-
tusten tehoa laskea tai ldmpdvaraston lataaminen voidaan lopettaa kokonaan. (Polar

Night Energy, n.d b)

3.2 Hiekkaldmpdvaraston kayttotarkoitus Vatajankoski Oy:114

Kankaanpédhin rakennetun hiekkaldimpovaraston vaikutus, sddtotehona Suomen séh-
koverkon mittakaavassa on suhteellisen pieni, koska varaston sdhkdvastusten yhteen-
laskettu teho on maksimissaan 240 kW (Naskali, 2021). Hiekkaldmpdvaraston kéytto-
tarkoitus on toimia lisdlammonléhteend datakeskukselta saatavalle kaukoldmpove-
delle. Varaston ldhettyville on sijoitettu Vatajankoski Oy:n omistamia suuren lasken-
tatehon omaavia laskentayksikoitd. Laskentayksikdiden kaytolld tuotettu hukkaldmpo
otetaan hydtykdyttoon, ohjaamalla se Vatajankoski Oy:n kaukoldmpdverkkoon. Las-
kentayksikdiltd ldhtevin veden lampdtila on noin 60 °C, joka ei ole riittdvédn korkea
kaukolampdverkkoon, johon ldhtevin veden ldmpdtila tdytyy vuodenajasta riippuen
olla 75-100 °C (Vatajankoski, 2021a). Tatd vettd lisdlammitetidén hiekkalampdvaras-
ton lammonvaihtimella, josta poistuvan veden ldmpdtilan on noin 80—-105 °C astetta.
Esilammitetyn kaukoldmpdveden ldmpdtilan nostamista tavoiteltuun lampdtilaan kut-
sutaan priimaukseksi (Naskali, 2021). Hiekkalampdvaraston kaytolld tullaan korvaa-
maan KPA-laitoksen kdyttod. Tulevaisuudessa lampdvarastokapasiteettia on tarkoitus
kasvattaa Vatajankoskella, jolloin ldmpdvarastot muodostavat suuremman osuuden

kaukoldmpdenergian tuotannosta (Holttd, 2022a).
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3.3 Varaston kapasiteetti ero veden ja hiekan vililla.

Tyypillisesti liammonvarastointi, esimerkiksi kotitalouksissa, on tehty kédyttden vetta
lammonvarastointiaineena. Vettd kaytettdessd [immonvarastointiaineena korkein lam-
potila, johon varaston vedenldmpdétila voidaan nostaa, ilman vesiséilion paineista-
mista, on 100 °C astetta. Kun téti verrataan hiekkaan, on hiekan ehdottamana etuna se,
ettd sen ldmpotila on mahdollista nostaa huomattavasti yli 100 °C asteen lampétilaan,
ilman varaston paineistamista. Hiekkalimpodvaraston lampdtila voi olla maksimissaan
Polar Night Energy Oy:n patentin mukaan 1200 °C astetta, mutta hiekan suositeltu
maksimi ldmpdtila on 700 °C astetta (Y1onen, M. & Eronen, T. 2019 s. 4-5). Tauluk-
koa luettaessa on huomioitava, ettd laskennassa kéytettdviksi varaston minimildmpd-
tilaksi on asetettu 20 °C astetta. Tdma ei todellisuudessa olisi mahdollista, koska va-
raston kaukoldmmon vaihtimelta poistuvan veden ldmpdtila, on kesétilanteessakin ol-
tava vahintdan noin 80 °C astetta. Kun varaston lampdtila on matalampi kuin ldhtevén
kaukolampdveden lampdtila, vettd voidaan ldmmittdd vain suoraan sdhkovastusten
lammittdman kiertoilman avulla. Hiekasta ei ole tdlléin mahdollista siirtdd lampdener-

giaa veteen.

Taulukko 1 Varastoitunut limpoenergia, kun veden maksimi ldmpotila on 100°C ja hiekan on 100°C, 286°C ja
500°C

Lammon varastointi aine: Vesi Hiekka T=100 |Hiekka T=286 |Hiekka T=500
Maksimi lampaotila [°C]: 100 100 286 500
Varastoitunut ldmpdenergia [kJ] (E=c-m-AT): 16730334,8 5040000 16758000 30240000
Varastoitunut ldmpoenergia [kWh]: 4647,32 1400,00 4655,00 8400,00
Varastoitunut Iampoenergia [MWHh]: 4,65 1,40 4,66 8,40
Aine ominaisuudet:

Ominaildmpokapasiteetti [c] (k1/(kg-K): 4,19 0,84 0,84 0,84
Tilavuus [m]: 50 50 50 50
Massa [kg]: 49911,5 75000 75000 75000
Lampdotilan muutos [AT]: 80 80 266 480
Laskennallinen minimildmpaotila [°C]: 20 20 20 20
Tiheys [kg/m°]: 998,23 1500 1500 1500

Taulukossa 1 on laskettu hiekan- ja vedenvarastoima limpdenergia méard, kun varas-
ton ldmpotila nostetaan maksimissaan 100 °C asteeseen. Valitsin ensimmaiseksi mak-
simi ldmpotilaksi 100 °C astetta, koska téssd ldmpotilassa ei vield vaadita séilion pai-
neistamista, jotta vesi ei hoyrystyisi. Todellisuudessa vettd hoyrystyisi jo tdssd 1ampo-

tilassa, mutta kédytin kyseistd ldmpdtilaa vain hiekan ja veden vertailuun samalla



13

lampétilaerolla. Kun veden ja hiekan korkein sallittu ldmp6étila on sama, niin vesi on

ominaisldmpdkapasiteetiltaan parempi vaihtoehto.

Tilanne muuttuu, kun hiekan ldmpdétilaa ei rajoiteta 100 °C asteeseen, vaan 500 °C
asteeseen, joka on Vatajankoski Oy:lle rakennetun hiekkaldmpdvaraston maksimildm-
potila-alueen matalampi arvo. Hiekkaan varastoidun ldmpdenergian méard 500 °C
asteen lampotilassa on noin 1,8-kertainen, verrattuna veden varastoimaan ldmpoener-
gian maaradn 100 °C asteen ldmpotilassa. Hiekan lampdtilan on oltava nailld oletuk-
silla noin 186 °C astetta korkeampi kuin veden lampétilan, jotta varastojen lampoener-
giakapasiteetit olisivat ldhes yhté suuret. Tdmé on mahdollista ndhda taulukosta 1, kun
hiekan lampdtila nostetaan 286 °C asteeseen. Tdlloin hiekan ja 100 °C asteisen veden

varastoimat ldmpoenergia miérét ovat ldhes yhtd suuret.

3.3.1 Varaston teoreettinen kapasiteetti

Taulukko 2Varastoitunut ldmpoenergia todellisella ja teoreettisella hiekan ldmpotilalla

LAmmon varastointi aine: Hiekka (todellinen) Hiekka (teoreettinen)
Maksimi [ampatila [°C]: 500 1200
Varastoitunut ldmpdenergia [kl] (E=c-m-AT): 24570000 68670000
Varastoitunut lampdenergia [kWh]: 6825,00 19075,00
Varastoitunut ldmpoenergia [MWh]: 6,83 19,08
Aine ominaisuudet:

Ominailampokapasiteetti [c] (kJ/(kg-K): 0,84 0,84
Tilavuus [m3]: 50 50
Massa [kg]: 75000 75000
Lampotilan muutos [AT]: 390 1090
Laskennallinen minimilampadtila [°C]: 110 110
Tiheys [kg/m’]: 1500 1500

Polar Night Energy Oy:n patentissa mainitaan hiekkaldmpdvaraston enimmaislampo-
tilaksi 1200 °C astetta (Y1onen, M. & Eronen, T. 2019 s. 4), joka on kaksinkertainen
verrattuna Vatajankoski Oy:lle rakennetun hiekkaldmpdvaraston 600 °C asteen mak-
simikdyttolampdotilaan (Vatajankoski, 2021a). Taulukossa 2 on nédhtdvissd kahden eri
maksimildmpdtilan vaikutus varastoituun lampdenergian maardén. Taulukkoa lu-

kiessa on tdrked huomioida, ettd taulukossa 2 on varaston minimildmpdtilana kéytetty
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realistisempaa 110 °C asteen lampotilaa. Taulukon avulla ndhdédén, ettd limpdvaraston
varastoidun ldmpoenergian mairdd on mahdollista nostaa huomattavasti, korottamalla
lampdvaraston hiekan maksimildmpdotilaa. Toinen tapa kasvattaa varastoidun lampo-
energian méérdd on nostaa varaston tilavuutta. On myos hyva huomioida varaston ko-
koa kasvatettaessa, ettd hiekkasiilon tilavuus kasvaa nopeammin kuin hiekkasiilon ul-
kokuoren pinta-ala. Eli kun varaston kokoluokkaa kasvatetaan, niin varaston lampdhé-
viot kasvavat hitaammin kuin varaston ldampdenergiakapasiteetti. Tdma johtuu siita,
ettd hiekkalampdvaraston lampohaviot ovat pddosin verrannollisia varaston ulkopinta-

alaan (Kivioja, 2022).

Taulukossa 2 on tutkittu, kuinka suuri kapasiteettiero on mahdollista saavuttaa, jos
varaston kokoa ei kasvateta, mutta kayttolampotila nostetaan 500 °C asteesta 1200 °C
asteeseen. Varaston ldmpdenergian madrd nousee noin 2,8-kertaiseksi, joka on yhti
suuri ero kuin jos lasketaan varastojen mahdollisten lampdétilojen muutosten véilinen
ero [(1200 °C-110 °C) / (500 °C-110 °C) =2,8]. Téten varaston limpdenergia kapasi-

teetti kasvaa suoraviivaisesti maksimilampdtilan korotuksen mukaan.

3.4 Hiekka liammonvarastointiaineena

Hiekka on valittu lammonvarastointiaineeksi sen matalan hinnan, hyvén saatavuuden
ja matalan reaktiivisuuden vuoksi. Useilla aineilla on huomattavasti parempi ominais-
lampdokapasiteetti kuin hiekalla 0,84 kJ/(kgxK), kuten esimerkiksi, 3,582 kJ/(kgxK)
litiumilla tai 1,050 kJ/(kgxK) magnesiumilla. Kyseiset aineet ovat huomattavasti kal-
liimpia ja reaktiivisempia kuin hiekka, joka vaikeuttaa niiden hyddyntdmistd timéin
tyyppisessd ldmmon varastoinnissa (Engineering ToolBox, 2003). Y1ld mainittujen
materiaalien hintaerot ovat hyvin suuret: seulotun hiekan hinta oli 5,0 €/t alv 0 % (Mul-
talansora, 2022), kun taas litiumin keskiméérdinen hinta vuonna 2021 oli 17 000 USD/t
(Statista, 2022) ja magnesiumin, hinta raaka-aineen laadusta riippuen, yli 5 000 USD/t.
(Shanghai Metals Market, n.d). On tirkeédtd myds muistaa, ettd ndmé hinnat vaihtelevat
huomattavasti markkinatilanteen mukaisesti, joten nima ovat vain suuntaa antavia ar-

voja.



15

Yksi aiemmin mainittu vaihtoehto limmonvarastointiaineelle on myds vesi, mutta kun
varastoinnissa kéytettdvd aine hoyrystyy alle 600 °C asteessa, muodostuu varastoon
painetta. Jotta varastossa voitaisiin kdyttda vettd limmdnvarastointiaineena, pitdisi olla
paineastia, jotta vesi ei karkaisi varastosta hoyrynd. Hiekkaa kéytettdessd lammonva-
rastointiaineena hiekkasiilon ulkokuoren ei tarvitse olla yhtd vahva kuin paineastian
jos, lammonvarastointiaineena kaytettiisiin vettd. Tilanteessa, jossa hiekkasiilo vauri-
oitusi ja ulkokuoreen syntyisi reikd, vain osa varaston sisdltimaéstd hiekasta valuisi
ulos. (Eronen, 2021). Néiden tekijoiden takia hiekka on valittu varastossa kaytetta-

viksi lammonvarastointiaineeksi.

Varastoon talletettua ldmpdenergiaa hyotykdytettdessé tiytyy lampdenergia ensin siir-
tad hiekasta ilmaan, jonka jilkeen ldmpdenergia siirretddn ilmasta kaukoldmpdveteen.
Jotta ndin olisi mahdollista tehdi, tiytyy varaston sisdlampdétilan olla korkeampi kuin
kaukoldmpdveden. Kéytannodssd ldmpovaraston sisdlampdtila taytyy olla korkeampi
kuin 100 °C astetta, koska ldhtevén kaukoldmpoveden ldmpoétila lammdonvaihtimelta
on talvella 105 °C astetta. Téll6in varaston ldmpdtila on oltava omalta arvioltani va-
hintdén noin 110 °C, jotta varaston ja ldimmdnvaihtimen kaukoldmpdveden vélinen
lampdtila ero on riittdvdn suuri mahdollistaakseen 1ammon siirtdmisen. Todellisuu-
dessa varaston sisdltimédn hiekan lampotilan tiytyisi olla todennédkoisesti noin 200 °C
astetta, jotta limpdenergiaa voidaan siirtdd tehokkaasti. Limpdvarastotekniikan suosi-
telluksi toiminta lampdatila-alueiksi Polar Night Energy Oy:n patentissa on merkattu
200-700 °C astetta ja varaston optimaaliseksi lampdtila alueeksi 300-500 °C astetta.
(Ylénen, M. & Eronen, T. 2019 s.5)

4 HIEKKALAMPOVARASTON TEKNIIKKA

Téssd opinndytetyOssa kaytetyt kolmiulotteiset mallit, eivét ole 1dmpdvaraston raken-
tamisessa kaytettyjd malleja. Mallien komponentit eivit ole oikeissa mitoissa. Kuvien
tarkoituksena on vain selventéd varaston toimintaa, mallit on toteutettu kdyttaen Polar

Night Energy Oy:n antamia tietoja. Kuvassa 3 on kolmiulotteinenmalli, jossa
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lampdvaraston hiekkasiilion sisélld olevat putket ovat todellisemmassa mittakaavassa.
Varaston osien tarkastelussa on kéytetty kuvaa 4, jossa komponentit on selkeimmin

eroteltu ja ilmakanava korvattu putkella. Kuvissa ei ole lampdvaraston automaatio- tai

ohjauslaitteita.

Kuva 3 Hiekkaldmpdvaraston malli, jossa hiekkasiilon ulkokuori poikkileikattu.

Kuva 4 Yksinkertaistetun mallin sivusta- ja yldviistosta otettu kuva
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4.1 Hiekkasiilo ja ldmmonsiirtoputket

Lampdvaraston kuvainnollisena syddmend toimii terdssylinteri, jonka sisdlle varaston
hiekka sijoitetaan. Hiekan lisdksi sdilion sisdpuolelle, hiekan sisélle on sijoitettu lam-
monsiirtoputket, jotka kuvan 5 mallissa on jaettu kolmeen erilliseen osaan. Limpdva-
raston kapasiteetti madrdytyy varaston tilavuuden, varaston ldmpdtilan, ldmpoa varas-
toivan aineen ominaisldampokapasiteetti ja 1amp0O4d varastoivan aineen tiiveydestd va-
raston sisélld. Vatajankoski Oy:lle rakennettu ldmpdvaraston lampoenergiakapasiteetti
on 8 MWh, kun hiekan lampétila on 500-600°C (Vatajankoski, 2021a). Varsinaisen
hiekkasiilon laskennallinen tilavuus on noin 100 m?, kun hiekka siilon pohjan halkai-
sija on 4,2 m ja korkeus 7,2 m. Hiekkasiilon pohja on tasainen ja hiekan alapuolella
on ilmatilaa, jossa ilmavirta jakautuu varaston sisdlld oleviin limmonvaihto putkiin.
Siilon kansi on kartion mallinen ja hiekan yldpuolelle jd4 hieman tyhjda ilmatilaa.
Naistd johtuen koko siilon sisdtilavuus ei ole hiekka tdynni, jolloin todellinen hyoty-

kiytossi oleva tilavuus on lihempénd 90 m®. (Holtti, 2022a)

@ Hiekkasiilid ja limmonsiirto

Kaukolammon

@ Sahkovastukset lammonvaihdi

/® uhallin
. '- -J—'_‘l:)hll

Kuva 5 kolmiulotteisenmallin sivukuva, jossa komponentit on numeroitu

4.1.1 Varastossa kaytettdvé hiekka

Varastossa kdytetylld hiekalla ei ole mitdén erityisid laatuvaatimuksia, paitsi ettd
hiekka ei saa sisdltdd huomattavaa midrad palavaa materiaalia ja hiekan on oltava kui-
vaa. Hiekan kosteus tdytyy olla matalalla tasolla, jotta voidaan minimoida vesihyryn

muodostuminen varaston sisélle. Jos hiekka sisdltdd huomattavan miirén palavaa
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ainetta, kuten puiden juuria, tulipaloriski nousee. Kun hiekan lampétila varaston sisilla
nostetaan 500—600 °C asteeseen, niin hiekan sisdltdmé biomassa palaa. Télldin on
mahdollista, ettd varaston sisdlle muodostuisi herkésti syttyvid pyrolyysi kaasuja (Ag-

ricultural Research Service, 2021).

4.1.2 Lammonsiirtoputkisto

Kokonaiskuvassa 5 numerolla yksi, osoitettu komponentti on varaston hiekkasdilio,
jossa sijaitsee hiekan sisélld asennettu lammonvaihtoputkisto. Kuvassa 6 mallissa on
ndhtévissd kolme rinnakkaista limmonsiirtoputkisto osaa. Kuvissa lammonvaihtoput-
kiston, putkien miird on huomattavasti pienempi ja putkien halkaisija suurempi, kuin
todellisuudessa pitiisi olla, kuvien selkeyden vuoksi. Todellisuudessa hiekan sisilld
on huomattavasti suurempi lukumééraé pienempid lammonvaihtoputkia kuten kuvasta

3 on nahtivissa.

Kuva 6 Hiekkasdilion ldmménsiirtoputkisto, kuva sivulta, yldpuolelta ja yldviistosta

Putkiston sisélld virtaa paineistamatonta ilmaa, joka toimii varastossa lammonsiirto-
viliaineena. Hiekkaldmpovarastossa ldmmon siirtdmiseen olisi mahdollista my0s
kayttdd vettd, mutta varastoon on valittu limmonsiirtoaineeksi ilma jdrjestelmén tur-
vallisuus syistd. Télloin mahdolliset vuodot putkistossa, eivét aiheuta yhtd suurta tur-
vallisuusriskid, kuin jos putkistossa kiertéisi vettd. Jos putkistossa kéytettdisiin vettd

lammonsiirtoaineena, tdytyisi putkisto olla jatkuvasti korkeassa paineessa. Veden
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paineistaminen olisi ainoa tapa estdi veden hoyrystyminen. Vaikka putkistoa ei pai-
neistettaisi tarkoituksella, niin veden saavuttaessa hiekkaséilion sisdlld olevat lammon
siirtoputket, hoyrystyva vesi paineistaisi putkiston. Turvallisuusriskin aiheuttaa mah-
dollinen vuoto putkistossa, mik voisi aiheuttaa hoyryrdjdhdyksen. Tilanteessa, jossa
vesi vuotaisi esimerkiksi limmdnsiirtoputkistosta 1dmpdvaraston hiekan sekaan, hoy-
rystyisi vesi rdjahdysmaéisesti. Vastaavassa tilanteessa, kun kéytetddn ilmaa ldmmon-
stirtovéliaineena, suurin riski on tehon menetys vuotavasta ilmasta ja mahdolliset pa-

lovammat, jos kuuma ilma vuotaisi varaston ulkopuolelle hallitsemattomasti.

Lammonsiirtoputkistossa oleva ilma on paineistamatonta ja kun varastoa lammitetéén,
ilman ldmpdlaajenemisesta muodostuva paine vapautetaan ilmakehéén. Vastaavassa
tilanteessa, kun varastoa jddhdytetddn, otetaan tarvittava korvausilma ulkoa, jotta va-
rastoon ei muodostu alipainetta. Kierrossa kéytettdva ilma otetaan suoraan ulkoilmasta
ja ilmasta suodetaan pois vain suurimmat irtohiukkaset, muuten ilmaa ei kisitelld mi-

tenkddn. (Holttd, 2022a)

Kuva 7 Lampévaraston kiertoilman otto- ja poistoputki. Kuva: Eino Hurttila
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Kuva 7 on otettu 17.3.2022 varaston rakentamisvaiheessa. Kuvan putken padhdn on
tarkoitus asentaa ritild, jolla estetdéin esimerkiksi puiden lehtien pidsy putkeen. Kun
lampovaraston kiertoilman lampdétila laskee ja tilavuus pienenee, niin kdytetddn ku-

vassa olevaa putkea korvausilman ottamiseen ulkoilmasta.

Lammonsiirtoputkiston sisdlld ilmaa ohjataan saranoitujen peltien avulla, joilla ilma-
virtauksen jakaantumista putkistojen sisdlle voidaan ohjata. Alla olevassa mallissa on
jaettu lammonsiirtoputkistot kolmeen erilliseen kerrokseen, joihin ilmavirran jakaan-
tumista ohjataan edelld mainituilla pelleilld. Jaetaan tidssd [ammdnsiirtoputkiston osat
kuvassa 8 uloinpaan [1.] (violetti putkisto), keskimmadiseen [2.] (oranssi putkisto) ja

sisimpéin [3.] (punainen putkiosuus).

Kuva 8 Lammonsiirtoputkisto
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Néamé kolme lammonsiirtoputkistoa mahdollistavat varastosta otettavan lampdtehon-
midrin sddtdmisen lampotilakerrostumia hyodyntden. Hiekkalimpovarastoa ladataan
lammittdmalld kiertoilmaa sdahkdvastuksilla. Kuuma kiertoilma puhalletaan 1ammon-
siirtoputkistoon, johon se ohjataan varaston tilan mukaan. Automaatio ohjaa miten
kuuman ilman virtaus jaetaan ldammonsiirtoputkiston eri osiin. Varaston sisimmaéisin
osa, joka kuvassa 8 on merkattu numerolla kolme, on korkeimmassa ldmpdtilassa.
Tama johtuu matalimmasta lampohéviostd hiekkaldmpovaraston ulkopuolelle ja lam-
monsiirtoputkiston limmittiman hiekan massa on pienin. Limmitettdvan hiekan mas-
san ollessa pienempi, on hiekan ldmpdotilaa mahdollista nostaa nopeammin, koska tar-
vittavan energian maird on matalampi. Vastaavalla tavalla, kuvan 8 kerroksien yksi ja
kaksi, hiekka massan kuumentamiseen vaaditaan suurempi midrd ldmpoenergiaa,
koska ldmmitettdvén hiekan tilavuus on suurempi sisimpédén osaan verrattuna. Ladm-
poétilan kerrostumista voidaan hyodyntda varastosta otettavan ldmpdtehon sditelyssd
esimerkiksi tilanteessa, jossa hetkellinen energian tarve on suuri. Télloin on mahdol-
lista ottaa suurempi ldampoteho varaston sisimmaéstd osasta, verrattuna varaston reu-

naan, sisimmén osan hiekan korkeammasta ldmpdtilasta johtuen.

On tdrkedd huomata, ettd varaston sisimmadisen kuvan 8 ldmmdnsiirtoputkiston osan
kolme ympérilld olevaa, korkeammassa ldmpdétilassa olevaa hiekkaa on tilavuudelli-
sesti huomattavasti vihemmén kuin varaston reunalla matalammassa ldmpdétilassa ole-
vaa hiekkaa. Tama takia, on vain hetkellisesti mahdollista ottaa varaston sisimmasti
osasta korkeampaa ldmpdotehoa, suhteessa sithen, mikd on mahdollista ottaa varaston
reunalta. Varaston hiekan ldmpétila laskee varaston ulkopintaa kohden, johtuen suu-
remmasta ldmpohédviostd hiekkaldampdvaraston ulkopuolelle. Hiekkaldmpdvaraston
uloimmassa kerroksessa hiekan lampdtila on tyypillisesti matalin, mutta osan hiekan
madrd on my0s suurin, jolloin varastoidun ldmpoenergian méédra on myds suurin. Ku-
vassa 8 numerolla kaksi merkitty keskimméinen ldmmonsiirtoputkiston osa, on vili
vaihe sisimmén- ja uloimmankerroksen vililld. Laimpotehon kerrostumista on mahdol-
lista my0s hyddyntdé varaston lataamisessa, jolloin on mahdollista priorisoida varas-
ton keskiosan lammittdmistd. Téll6in varaston keskiosan ldmpdtila kohoaa nopeam-

min kuin varaston reuna-alueen. (Eronen, 2021)
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4.2 Varaston siahkovastukset

Tassd kyseisessd lampovarastossa, varaston ldmpoteho tuotetaan kdyttdamalld kolmea
identtista resistiivistd lammityselementtid, eli sdhkdvastusta. Sdhkovastukset ovat jo-
kainen teholtaan 80 kW, jolloin varaston yhteen laskettu latausteho on 240 kW. Sah-
kovastusten tehoa on mahdollista sddtdd portaattomasti 0-240 kW alueella. Varaston
lataustehoa on mahdollista sddtdd hyvin nopeasti ja joustavasti, jolloin on mahdollista
mukauttaa varaston lataustehoa sdhkdverkon sen hetkisen tilanteen mukaan. (Naskali,

2021)

4.3 Puhallin

Varaston ldmpdenergianlataamisessa ja -purkamisessa, tirkedssd asemassa on varas-
ton keskipakoispuhallin. Suurin osa lampdvaraston tarvitsemasta kayttdtehosta kuluu
varaston keskipakoispuhaltimen kéyttimiseen. Vatajankoski Oy:lle asennetussa varas-
tossa kiertoilman liikuttaminen on jétetty 15kW puhaltimelle. Keskipaikoispuhallin on
yksi hiekkaldmpovaraston harvoista litkkuvista osista. Puhallin on sijoitettu ilmansiir-
tokanavaan, hiekkasiilon ulkopuolelle. Tdma tarkoittaa sitd, ettd puhallin on mahdol-

lista tarpeen vaatiessa vaihtaa, ilman hiekkasiilon tyhjentdmisti. (Naskali, 2021)
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4.4 Kaukoldammon ilma-vesilammonvaihdin

Kun ldmpdvarastoon talletettua limpdenergiaa aiotaan hyddyntdéd kaukoldmpdverkon
tarpeisiin, siirretddn ldmpdenergiaa kadyttdmalld kuvan 9 kaukoldmmon ilma-vesildm-

monvaihdinta. Ldmmonvaihtimella kuumasta kiertoilmasta ldmpoenergia siirretdin

kaukoldmpdveteen.

Kuva 9 Kaukoldmpé ldmménvaihtimen reuna, kuvattuna varaston ulkopuolelta. Kuva: Eino Hurttila

Lampdvarastoa on myds mahdollista kiyttdd suoraan sédhkokattilana. Télloin sahko-
vastuksilla kuumennettua kiertoilmaa jadhdytetddn lammonvaihtimella, siirtdmalla
sen sisdltdmii [Ampdenergiaa suoraan kaukoldampoverkkoon. Varastoa on myods mah-
dollista ladata ja purkaa saman aikaisesti, jos varastosta otettava ldmpdteho on pie-

nempi kuin varaston sihkovastusten tuottama ldmpoteho (Eronen, 2021).
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4.5 Automaatio ja hiekkalimpdvaraston ohjausjdrjestelméa

Hiekkaldmpovaraston toiminnasta vastaa automaatiojirjestelma, joka on toteutettu
kayttaimalla komponentteja, joista suurin osa on hankittu suomalaisten alihankkijoiden
toimesta. Alihankkijat vastaavat varaston automaatio- ja séhkdasennuksien toteuttami-
sesta. Myos muut ldmpdvaraston oheislaitteet hankitaan valmiina komponentteina tai

tilataan alihankkijoilta. (Naskali, 2021)

Automaatiojirjestelmé on suunniteltu toimimaan itsendisesti, ilman jatkuvaa valvon-
taa kdyttohenkilokunnan puolesta. Jarjestelmdd ohjataan etikdyton avulla, niin ettd
lampovaraston automaatiojérjestelma hakee itse tiedon halutusta menoveden l[Ampati-
lasta tai lampotehosta. Tamén jilkeen varaston automatiikka huolehtii varaston ohjaa-
misesta. Automaation sisdinen logiikka ohjaa varaston toimintaa niin ettd varastoa la-
dataan optimaalisella tavalla, perustuen sdhkon hintaennusteeseen ja ldmpdtehon ku-

lutus ennusteeseen. (Naskali, 2021)

Jarjestelma on rakennettu itse diagnosoivaksi, eli jarjestelma tarkkailee itsendisesti va-
raston tilaa ja komponenttien toimintaa. Kun jokin komponentti lakkaa toimimasta
odotetulla tavalla, ilmoittaa automaatio jirjestelma téstd kdyttohenkilokunnalle. Lim-
pOvaraston automaatiojérjestelmén laskennallinen kéyttoikd on 15 vuotta, jonka jil-

keen jarjestelmai tulee huoltaa. (Naskali, 2021)

Automaatiojirjestelmén suunnittelussa on otettu huomioon my0s varaston mahdolli-
nen kéytto Fingrid Oyj:n valtakunnallisen sdhkdverkon taajuuden sddtdmisessd. Tdma
kaytdnnossé tarkoittaa sitd, ettd jarjestelméédn on kytketty tarkka sidhkdenergiamittari.
Talla on mahdollista todentaa sdhkdverkon taajuus ja todellinen kiytetty vastusteho.
Jarjestelmddn rakennettiin myos lisdosa, joka mahdollistaa reaaliaikaisen kommuni-
koinnin Fingrid Oyj:n VAKSI- jédrjestelmén kanssa. (Naskali, 2021) VAKSI-sovellus
on jirjestelmi, joka mahdollistaa Fingrid Oyj ja reservitoimittajien vélisen kaupan-

kayntitiedonvaihdon hallinnan (Fingrid, n.d a).
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4.6 Tekniikka kokonaisuutena

PNE:n ldmpovarastotekniikka kokonaisuutena perustuu jo olemassa olevaan teknolo-
giaan. Ldmpodvaraston toiminta ei pohjaudu tulevaisuuden teknologiaan, vaan markki-
noilla olemassa oleviin komponentteihin ja laitteisiin. Jokainen lampd&varasto toteutus
suunnitellaan projektikohtaisesti Polar Night Energy Oy:n toimesta. Hiekkaldmpdva-
rastot suunnitellaan vastamaan asiakkaan tarpeita parhaalla mahdollisella tavalla. (Po-

lar Night Energy, n.d ¢)

Lampovarastojen energiatehokkuuden kannalta on tdrkedd, ettd lampovaraston 1dm-
pOhéviot pidetddn alhaisina. Hiekkaldmpdvarasto voidaan eristdd useilla eri ldm-
moneristysmateriaaleilla. Vatajankoski Oy:lle Kankaanpéddhin rakennettu lampdva-
rasto on eristetty kiyttdmalld mineraalivillaa. TAmé& on ndhtévissi kuvassa 8, jossa mi-
neraalivilla on sijoitettu ilmakanavan ja varaston ulkokuoren véliin. Toinen vaihtoehto
lampovaraston eristdmiseksi, jota PNE on harkinnut, olisi kdyttd4 lammoneristysma-
teriaalina savea (Ylonen, M. & Eronen, T. 2019 s.5). Saven kdyttiminen eristeend on
ajankohtaista, kun rakennetaan suuren mittakaavan kausildmpovarastoa, joka sijoite-
taan maan alle tai tarkoitukseen soveltuvaan kuoppaan. Talloin varaston ympdrille si-
joitettaisiin geomembraani, eli muovikalvo, jolla estettéisiin veden siirtyminen lampo-

varastoon, mutta varsinaisena eristeend toimisi savi ja muu maa-aines (Eronen, 2021).
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4.7 Hiekkaldmpdvaraston rakentaminen

Hiekkaldmpdvaraston rakentamisprojekti aloitettiin syksylld 2021 perustusten raken-
tamisella, valamalla varaston alle tuleva betonilaatta. Varsinainen hiekkasiilo nostet-
tiin paikalleen 10.1.2022, jonka jélkeen aloitettiin ilmakanavan rakennustydt. Jérjes-
telmén sdhkotekniset tyot aloitettiin muutaman viikon sisdlld téstd. (Holttd, 2022b)
Sdhkotekniset tyot jatkuivat edelleen 17.3.2022, kun kuva 10 otettiin. Hiekkalampo-
varaston rakentamisen tilanne oli 9.5.2022, ettd varaston ldmpdlinjat kytkettiin kuun

alussa ja hiekkaldmpovaraston sdhkotekniset tyot todennédkoisesti valmistuvat touko-

kuun 2022 loppuun mennessé (Holttd, 2022c).

Kuva 10 Hiekkaldmpdvarasto rakennusvaiheessa 17.3. 2022 Kuva: Eio Hurttila .
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Projektin rakentaminen viividstyi alkuperdisestd suunnitelmasta, johtuen varaston
komponenttien hankintavaiheen sekaannuksista ja saatavuus haasteista sekd varastoon
hankitun hiekan liian korkeasta kosteudesta. Odotuksista poiketen hiekka lapioitiin si-
sdlle varastoon manuaalisesti, sen sijaan ettd hiekka olisi suoraan puhallettu puhallus-
autolla varaston sisélle. Ldmpdvarastolle jouduttiin myos rakentamaan oma erillinen
muuntamo, jota alkuperdisessd projektisuunnitelmassa ei ollut huomioitu. Tdma osal-

taan aiheutti viivettd projektin toteutumisessa. (Holttd, 2022a)

4.8 Tekniikan kehityksen suunta ja hiekkaldmpdvaraston tulevaisuus

Kaukoldmpoenergiasta suurin osa tuotetaan nykydin polttamalla. Vuonna 2021 vain
13 prosenttia kaukolammosti tuotettiin hukkaldmmon hyddyntdmiselld, mikad ndhdéan
kuvasta 11. Tdméa on huomattavasti parempi tilanne kuin kymmenen vuotta sitten, jol-
loin vain kolme prosenttia tuotetusta kaukoldmmdsti oli hyddynnettyd hukkalampoa.
On myo0s hyvd huomata, ettd esimerkiksi kivihiilen kayttd on laskenut 23 prosentista,
11 prosenttiin samalla kymmenenvuoden tarkastelujaksolla. (Energiateollisuus ry,
2022) Yrityksend Polar Night Energy Oy haluaa mahdollistaa myds puun polton lo-

pettamisen kaukoldmpdenergia tuotannossa (Eronen, 2021)

2011

Mets3poltt
14%

Metsipolttoaine

Kivihiili
11%

Kivihiili
23%

Tuotettu lampo
39,3TWh

Tuotettu ldmpd

35,2 TWh Hukkaldmmat

Teollisuuden
puutihde
1a%

6 27.1.2022

Kuva 11 Kaukoldmmon tuotantotavat Suomessa. Kuva: Energiateollisuus Kaukoldimpdovuosi 2021, Dia 6

Haastatellessani Tommi Erosta, Polar Night Energy Oy:n toimitusjohtajaa, tiedustelin
yrityksen tulevaisuuden suuntaa ja yrityksen tekniikan etuja. Haastatellun hetkell4 ta-
voitteeksi Tommi Eronen mainitsi yrityksen laajentumisen ja ehka lisdrahoituksen
hankkimisen. Yrityksen tekniikan eduiksi ja parhaiksi puoliksi mainittiin sen yksin-

kertaisuus. ”Yksinkertaisuus kiehtoo meiddn asiakkaita”, totesi Tommi Eronen
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haastattelussa. Samalla kysyin hiekkaldmpdvaraston mahdollisesta modulaarisesta to-
teutuksesta, joka mahdollistaisi hiekkalampdvaraston kapasiteetin laajentamisen, mo-
duuleja liittimaélla ohjausjarjestelméédn. Polar Night Energy Oy on harkinnut ratkaisua,
jossa lampdvarasto toteutettaisiin kdytettyihin kontteihin, jolloin jérjestelma oli suun-
niteltu omakotitalo asiakkaille. Konttiin kasattua limpovarastoa ei koskaan toteutettu,
matalan kysynnén takia. Talld hetkelld PNE keskittyy suurien jdrjestelmien toimituk-

siin. (Eronen, 2021.)

Hiekkaldmpdvaraston rakentamisessa suurin kustannuserd muodostuu hiekan sisdlle
sijoitettavista ldmmonsiirtoputkista (Eronen, 2021). Kun tarkoituksena on toteuttaa
huomattavasti suurempi, kausiluonteiseen lampdtehonvarastointiin suunniteltu rat-
kaisu, sdilyy lammonsiirtoputkisto todennékoisesti suurimpana kustannuserdnd. Kau-
silimpodvarasto, ei valttimattd vaadi suuren varastorakennuksen rakentamista, vaan
lampdvarasto ratkaisu on my06s mahdollista toteuttaa maan alle. Tulevaisuudessa kun
rakennettua ldmpovarastoa kéytettddn aktiivisesti ja ldmpdvarasto kokee useista 1am-
mitys ja jddhtymiskertoja, on todenndkdistd, ettd varaston siséltima hiekka rapautuu.
Talloin hiekan tiiveys varaston sisélld nousee samalla, kun varaston hiekka pakkautuu
tiukempaan. Varastoon todennékoisesti joudutaan lisddmidn hiekkaa myohemmin,
kun hiekan pinta varaston sisélld vajoaa. Tdma kadytinndssa tarkoittaa sitd, ettd varas-
ton kapasiteetti kasvaa ajan kuluessa hieman. Jatkossa hiekkaldmpdvaraston kehityk-
sen suuntana on laskea jarjestelmidn komponenttien hintaa, erityisesti hiekan sisélle

asennettavien lammdonsiirtoputkien osalta. (Eronen, 2021)

5 HIEKKALAMPOVARASTON TOIMINTA ERI TILANTEISSA

5.1 Hiekkaldmpdvaraston lataus

Hiekkaldmpovaraston lataamisella tarkoitetaan tdssad yhteydessa lampoenergian varas-
toimista hiekan massan. Vihredlla vérilld kuvassa 12, ndkyvén keskipakoispuhaltimen
kierrdttdmad ilmaa kuumennetaan kayttdmailld varaston kolmea punaisella virilld ku-

vassa esitettyd sdhkovastusta. Varastoa ladattaessa, siniselld nikyvilla kaukoldmmon
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ilma-vesilimmodnvaihtimella, ei oteta varastosta limpdenergiaa, vaan limmonvaihdin
ohitetaan kéyttdmalld ohivirtauskanavaa. Télloin kaikki sdhkovastusten tuottamasta
lampdotehosta siirtyy varastossa kiertdvdédn ilmaan ja sen kautta siilon siséltiméén hiek-

kaan.

Kuva 12 Hiekkaldmpévaraston lataaminen

Kuvassa 13 on esitetty vaihtoehtoinen lataus tilanne, jossa kaukolammon ilma-vesi-
lammonvaihdin on kdytdssd, jolloin osa varaston lataustehosta kuluu myos kaukolam-
poveden lammittdmiseen. Téssi tilanteessa hiekkaldmpovaraston purku- ja lataustehoa
saddellddn sahkovastusten sekéd puhaltimen avulla. Jos kaukoldmpotehon tarve lam-
monvaihtimella, mukaan lukien varaston lamp6haviot, on pienempi kuin vastusten yh-
teenlaskettu teho 240 kW, on télldin varastoa mahdollista ladata saman aikaisesti kau-

koldmpdveden kuumentamisen kanssa.
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Kuva 13 Hiekkaldmpdvaraston lataus, toinen tilanne

5.2 Hiekkaldmpdvaraston purkaminen

Kun hiekkaldampdvaraston sisilld on [dmmitetty noin 500—600 °C asteeseen, ei varas-
toa ldmmitetd enempdd. Jos kiertoilmapuhallin pysdytetdédn, ei limpoOenergiaa poistu
varastosta, paitsi limpohédvididen muodossa. Lampdenergian purkaminen varastosta
kaukoldmpdverkoston kéyttoon, tapahtuu kdynnistimalla kiertoilmapuhallin ja ohjaa-
malla kuumaa kiertoilmaa ilma-vesilimmonvaihtimeen. Puhaltimen kierrdttamé ilma
kuumenee hiekkaséilion sisélld olevissa ldammdonsiirtoputkissa ja jadhtyy ilma-vesi-
lammonvaihtimella. Tédten luovuttaen lampdenergiaa kaukoldmpdveteen, kuten ku-
vassa 14 on esitetty. Ladmpdenergian purkamista hiekkaldmpdvarastosta on mahdol-
lista sdddelld muuttamalla ilmankiertoreittid hiekkasdilion sisilld, kayttdmalla ilmaka-
navassa olevia peltejé venttiileind. Néilld on mahdollista valita mistd lammonsiirtoput-

kiston osista ldmpdenergiaa otetaan.
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Kuva 14 Limpoenergian purkaminen hiekkaldmpévarastosta

5.3 Hiekkaldmpovaraston kéytto sahkoverkon sdédtdmisessa.

Sdhkovastustentehon nopea ja helppo sdddettavyys mahdollistaa hiekkaldampdvaraston
hy6dyntdmisen sdhkdverkossa sddtotehona. Tdméa on mahdollista sddtdmélld varaston
sahkdtehon kulutusta sdhkdverkontilanteen mukaan. Suomessa séddtovoiman tarve kas-
vaa tulevaisuudessa, kun uusituvanenergian kuten tuulivoiman ja aurinkovoiman tuo-
tanto kasvaa (Energiateollisuus, n.d b ). Samalla osaa séhkontuotantotavoista ei ole
kannattavaa sdétdd. Ydinvoimaloita ajetaan Suomessa kdytdnnosséd aina tidydelld te-
holla, jos laitokset eivét ole huollossa. Perusvoimana toimivaa ydinvoimaa on talou-
dellisesti kannattavampaa ajaa jatkuvasti tdydella teholla. (Hanhikivil, 2018) Hiekka-
lampdvarastojen on tarkoitus olla tulevaisuudessa osa ratkaisua kasvavaan sdéatovoi-

man tarpeeseen.

Hiekkaldmpdvarastoiden kéyttiminen sdhkoverkon sddtdmisessd, on periaatteessa
mahdollista jo Vatajankoski Oy:lle rakennetun hiekkaldmpdvaraston avulla. Rakenne-
tun hiekkaldmpovaraston suhteellisen pienen kokoluokan vuoksi todellinen sdétovai-
kutus Suomen sidhkoverkkoon on pieni. Jos tulevaisuudessa rakennetaan hiekkaldm-
pOvarastoja huomattavasti liséé ja varastojen kokonaislatausteho nousee merkittavéén
kokoluokkaan, niin ldmpdvarastojen todellinen sddtovaikutus muuttuu merkittdvim-

miksi. Vatajankoski Oy:lle rakennettavan hiekkaldmpdvaraston latausteho on,
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suhteellisen matala 240 kW. Tdméi voidaan huomata verrattaessa koko Suomen sih-
koverkon kuluttamaan tehoon, joka esimerkiksi 23.02.2022 klo 19.13 oli 12 239 MW
(Fingrid, n.d b). Téssé tilanteessa hiekkaldmpdvaraston vastusten osuus koko tehosta

olisi noin 0,00002 %.

On myds huomioitava, ettd ldmpdvaraston kéyttd sddtovoimana on kddnteistd verrat-
tuna esimerkiksi vesivoimaan. Kaytettdessd hiekkalimpoOvarastoa sddtdvoimana, te-
hon tarpeen sdhkoverkossa noustessa, lasketaan hiekkaldmpdvaraston vastusten kéyt-
taméa lataustehoa. Vastaavassa tilanteessa vesivoiman tuotantoa nostettaisiin, jolloin
saavutettaisiin sama vaikutus sdhkoverkossa. Hiekkaldmpovarastolla voidaan hy6dyn-
tdd sdhkoverkossa esiintyvdd ylimairdistd sdhkotehoa. Téllainen tilanne on esimer-
kiksi silloin, kun tuulivoimalla saadaan erittdin hyvé tuotanto, sihkdverkon tehontar-
peen ollessa matalalla. Téllainen tilanne oli esimerkiksi 4.-5.4.2021 yo6ll4, jolloin
sahkonporssihinta oli negatiivinen (Harjumaa & Kokkonen, 5.4.2021). Aamuydlla

5.5.2021 klo 02:00-03:00 sdhkon hinta Suomessa oli -1,41 €/ MWh (Nordpool, 2021).

Kankaanpadhin rakennettua hiekkaldimpoOvarastoa on tarkoitus kiyttdd sdhkdverkon
taajuuden sddtdmisessd, jos varastoa on mahdollista ohjata riittdvan nopeasti. Suo-
messa sdhkdverkon taajuus on 50 Hz, jossa sallittu vaihtelu véli on 49,9-50,1 Hz vé-
lilld (Fingrid, n.d ¢). Sdhkdverkon taajuuteen vaikuttaa sdhkon tuotannon ja kulutuksen
tasapaino, kun tuotanto ja kulutus ovat tdysin tasapainossa, on sihkoverkoston taajuus

tarkalleen 50 Hz.

Tilanteessa, jossa sdhkdverkon tehon kulutus on suurempi kuin sédhkoétehon tuotanto,
alkaa sihkoverkon taajuus laskemaan. Téll6in sdhkon tuotantotehoa taytyy lisétd, tai
kulutusta vihentdd. Tyypillisesti ongelma ratkaistaan lisidmalld sdhkontuotanto tehoa.
Hiekkaldampdvarastoa kéytettdessd sdhkoverkontaajuuden hallinnassa, vdhennetdén
varaston siahkovastusten tehon kulutusta tilanteessa, jossa sdhkdverkon taajuus laskee
alle 50 Hz. Tilanteessa, jossa sdhkoverkon taajuus ylittdd 50 Hz, lisdtidén sdhkovastus-

ten kuluttaman tehon mééraa, jolloin sdhkoverkon taajuus laskee. (Holttd, 2022a).

Fingrid Oyj:n on tarkoitus kokeilla hiekkaldmpdvaraston todellinen sddtonopeus ja ar-
vioida varaston hyddyntdmistd sdhkdverkon taajuuden sddtdmisesséd. Jos koekédytdssa

havaitaan, ettd hiekkaldmpovaraston sdhkovastusten tehoa on todellisuudessa
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mahdollista hallita riittdvan matalalla viiveelld, on hiekkaldimpdvarastoa tarkoitus hyo-
dyntdd myo0s tdsséd kdyttotarkoituksessa. (HOIttd, 2022a) Varastolla on tarkoitus osal-
listua Fingrid Oyj:n taajuudensiditomarkkinoille FCR-N- tuotteella (Naskali, 2021).
FCR-N-tuotteella tarkoitetaan taajuusohjattua patdtehoreservida [Frequency Contain-
ment Reserve for Normal operation], joka toimii automaattisesti séhkdverkon taajuu-

den muutoksien perusteella (Fingrid, n.d d).

6 MUUT HIEKKALAMPOVARASTOT

6.1 Polar Night Energy Oy:n Tampereen hiekkaldmpodvarasto

Tampereella vuodesta 2020 asti toiminnassa ollut pilottilaitos, jolla on tuotettu kauko-
lamp6 muutamaan rakennukseen Hiedanrannan alueella. Kyseinen toteutus on pie-
nemmain mittakaavan hiekkaldmpdvarasto, jossa ldmmitettdvidn hiekan massa on 40
tonnia. Tdméa on huomattavasti pienempi kuin Vatajankoski Oy:lle toteutettu 90 tonnin
jarjestelma. (Ketonen, 2021) Laitoksessa kdytetddn samaa teknologiaa kuin Kankaan-
pddhin rakennetussa hiekkaldmpovarastossa. Pilottilaitoksen avulla Polar Night
Energy Oy on kerdnnyt tietoa hiekkaldmpdvaraston toiminnasta ja kehittényt varaston

ohjaus ja hallinta jérjestelmié.
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6.2 ENDURING sdhkon varastointijarjestelma

Yhdysvaltojen National Renewable Energy Laboratory:n [NREL] kehittimd ENDU-
RING energian varastointi jarjestelméd, on toinen esimerkki hiekan hyodyntimisesti
energian varastoinnissa. Kyseisessi jarjestelméssd sdhkdenergialla lammitetéén hiek-
kaa, jonka avulla voidaan myohemmin hdyrystdé vettd, hdyryturbiineja varten. Pro-
jektissa on tarkoitus varastoida séhkod lampdenergiana, joka voidaan tarpeen vaatiessa
muuttaa takaisin sdhkdenergiaksi. Kuva 15 on havainnekuva, jossa on esitettyna jér-

jestelmén toiminta (NREL, 2021)
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Kuva 15 ENDURING energiavarasto. Kuva: Patrick Davenport ja AI Hicks, NREL

Jarjestelmédssd kuumennetaan piihiekkaa kayttimélla sdahkoverkkoon kytkettyjd vas-
tuksia, 1200 °C asteen ldmpdtilaan. Kuumennuksen jéilkeen se putoaa painovoiman
vaikutuksesta eristettyihin siiloihin. Siiloista hiekka ohjataan ilmapetilimmon-vaihti-
meen, jossa hiekan ldmpoenergialla hoyrystetddn vettd. Hoyrylld pyoritetddn tur-
biineja, joihin on liitetty generaattorit. Jarjestelmalld ei tuoteta kaukolampda, laitok-
sella tuotetaan vain séhkdenergiaa takaisin sdhkdverkon kéyttoon. Laitoksen hiekan-

lammitys jérjestelma ja limmonvaihdin ovat prototyyppi vaiheessa. (NREL, 2021)



35

7 YHTEENVETO

Tulevaisuuden suunta kaukoldmmon tuotannossa on kohti vdhédpdéstdisempid 14m-
montuotantoratkaisuja (Energiateollisuus ry, n.d a). Tdma on mahdollista huomata
Energiateollisuus ry:n tilastoista, joissa kivihiilen, turpeen ja maakaasun kaytto on vi-
hentynyt kaukoldimmon tuotannossa. Kun vertaa vuosia 2011 ja 2021 niin hukkaldm-
mon osuus kaukoldmmon tuotannosta on kasvanut kymmenen vuoden aikana kymme-

nen prosenttia (Energiateollisuus ry, 2022).

Tulevaisuuden kaukoldmmontuotantoa pohdittaessa on myods hyvd huomioida, ettid
Valtioneuvoston selvityksen mukaan kaukolimmon kulutus laskee yli 30 % nykyta-
sosta vuoteen 2050 mennessd. Kaukoldmmontehon kulutuksen aleneminen johtuisi
energiatehokkuuden parantumisesta ja kilpailukykyisen hiilineutraalin kaukoldmmon
tuotannon rajallisuudesta (Koljonen ym., 2021. s.21). Verrattuna vuonna 2021 tuotet-
tuun 39,3 TWh kaukoldmpdtehon, 30 % lasku tehontarpeessa tarkoittaisi noin 11,8
TWh véhennystd. Olettaessa, ettd hukkalimmon tuotanto sdilyy entisellddn noin 5,1
TWh tasolla, jéljelle jai noin 22,4 TWh osuus, joka on tuotettava mahdollisimman

ympdristoystivéllisesti ja kustannustehokkaasti.

Hukkaldmmon hyddyntdmisen lisddmisen rinnalle hiilineutraalin kaukoldmmon tuot-
tamiseen yksi vaihtoehto on esimerkiksi sdhkdkattilalaitokset. Sdhkokattilalaitoksen
tuottaman ldmpotehon ymparistdystavillisyyteen vaikuttaa laitoksessa kdytetyn sdh-
koenergian tuotantotapa. Kun kiytetty sdhkoteho on tuotettu esimerkiksi aurinkopa-
neeleilla, voidaan sdhkokattilalaitoksella tuotettua kaukoldmpdenergiaa kutsua uusitu-
vaksi. Vatajankoski Oy:lle rakennettu hiekkaldmpdvarasto on toimintaperiaatteeltaan
sdahkokattilalaitos, jossa lampotehonvarastointi mahdollistaa tuotannon kannattavuu-
den optimointia. Hiekkaldmpdvarastojarjestelmén suuri etu on mahdollisuus tuottaa
lampotehoa varastoon, kun sdhkotehoa on saatavilla edullisemmalla hinnalla. Jos tu-
levaisuudessa hiekkaldmpovarastoja rakennetaan kausiluonteiseen ldmmonvarastoin-
tiin, on tilloin esimerkiksi mahdollista tuottaa kesidkauden aikana l&dmpd&tehoa varas-

toon, talvea varten, kun energian kulutus on vidhaisempi.
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Hiekkaldmpdvaraston toisena etuna on jirjestelmdn mahdollinen hyodyntdminen sdh-
koverkon taajuuden hallinnassa. Vatajankoski Oy:lle rakennetun hiekkalampdvaras-
ton on vield suoriuduttava hyvéksyttédvéasti Fingrid Oyj:n suorituskykykokeista. Vasta
tdman jilkeen hiekkaldmpdvarastoa on mahdollista hyodyntdd myds taajuudensdéto-
markkinoilla. Hiekkaldmpovaraston kayttd sahkdverkon taajuuden hallinnassa tapah-

tuisi lisddmalla tai vihentdmalld jarjestelman sdhkovastusten tehonkulutusta.

Tarkein tekija hiekkaldmpovarastoiden tulevaisuudelle on, kuinka kannattava hiekka-
lampovarastojirjestelmi on todellisuudessa rakentaa. Jarjestelmén ehdottomana etuna
on sen yksinkertaisuus, joka vdhentdd sen rakentamiskustannuksia. Kaikki jérjestel-
méan osat on mahdollista ostaa valmiina komponentteina, tai valmistaa paikallisella
metallipajalla. Tdstd syystd hiekkaldmpodvaraston toteuttaminen on mahdollista ylei-
sesti saatavissa olevilla komponenteilla ja materiaaleilla, mika osaltaan laskee jirjes-

telmén hintaa.

Tulevaisuudessa hiekkaldmpdvarastojérjestelmédn kannattavuus tulee todennikoisesti
paranemaan ainakin kolmen tekijén takia. Ensimmaéinen on Polar Night Energy Oy:n
jatkuva jéarjestelmén kehitysty0, jolla on tavoitteena madaltaa ja optimoida jéarjestel-
mén investointikustannuksia. Jos Polar Night Energy Oy onnistuu laskemaan 1ammon-
vaihtoputkiston hintaa, on tilld suuri merkitys varsinkin suuremman mittakaavan 1am-
poOvarastoiden toteuttamisessa. Toinen merkittdva tekijd on péddstdoikeuksien ja polt-
toaineiden jatkuva hinnan kasvu, jolloin polttamalla tuotetun ldmpdenergian hintaa
nousee entisestd. Kun polttamalla tuotetun kaukoldmpdenergian hinta nousee tulevai-
suudessa, nousee hiekkaldmpdvarastojirjestelmén verrannollinen kannattavuus ja kil-

pailukyky.

Kolmas huomion arvoinen tekiji jarjestelmén tulevaisuuden kannattavuudelle on sih-
kon hinnan suurempi vaihtelevuus tulevaisuudessa. Tuulivoiman ja aurinkovoiman
tuotannon lisddntyessd, myos sdhkon hinnan vaihtelu lisdédntyy. Yhdistettynd edelld
mainittuun polttoaineiden hintojen nousemiseen on todennikdista, ettd sahkoén hinnan
vaihteluvéli kasvaa tulevaisuudessa. Télloin halpaa sdhkotehoa on saatavilla useam-
min ja tilanteissa, joissa tuulivoiman seké aurinkovoiman tuotanto on vahéistéd, nousee

sdahkon hinta korkeammalle. Sdhkon hinnan vaihteluvilin lisddntyessd, on mahdollista
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ladata varastoa halvemmalla sdhkoteholla useammin ja samalla myydé 1dmpotehoa

korkeammalla hinnalla, kun sdhk&teho on kalliimpaa.

Liikkuvia osia on jarjestelmésséd suhteellisin vdhén ja merkittdvimmat kuluvat osat,
ovat keskipakoispuhallin ja ilmakanavan ohjauspeltien hallintalaitteet. Automaatio
jarjesteltimin kayttdikd on 15 vuotta, jonka jilkeen se tdytyy huoltaa. Saman aikaisesti
on myo0s todenndkoisesti jarkevdd uusia jdrjestelmén keskipakoispuhallin. Nama
huolto ja muut jarjestelmén elinkaaren aikaiset toimenpiteet vaikuttavat myos jirjes-
telmédn kannattavuuteen merkittaviasti, mutta niiden todellista vaikutusta on vield han-
kala arvioida. Hiekkaldmpdvaraston lopullinen kannattavuus selvidé, kun jérjestelmén
toiminnasta on ehditty kerddmaan riittdvd miéréd tietoa. Hiekkaldmpovarastoratkai-
suilla on ndhddkseni huomattavasti potentiaalia, olla osa Suomen kaukoldmpd energi-

antuotantoa.
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