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Uusiutuvan energiatuotannon lisdantymisen ja fossiilisten polttoaineiden kayton vahentamisen
my6ta energian varastoinnin tarve on kasvussa. Ratkaisuiksi on suunnitteilla erilaisia energiava-
rastoja, joihin uusiutuvan energian ylijddma voidaan varastoida mybhempaa kayttéa varten.
Tassa tydssa keskitytdan hiekka-akun toimintaan ja arvioidaan akun hukkalampda seka siita ai-
heutuvia kustannuksia.

Tyon tavoitteena on selvittaa hiekka-akun hukkalammaosta aiheutuvia investointi- ja kayttokus-
tannuksia, seka arvioida akkukapasiteetin vaikutusta hiekka-akun taloudellisuuteen. Tata varten
tulee arvioida hiekka-akun energiatehokkuutta ja hukkalammon vaikutusta siihen, seka tarkastella
kuinka akun fyysiset mitat ja kaytetyt eristemateriaalit vaikuttavat akun hukkalampdoon ja sita
kautta kustannuksiin. Kustannusanalyysissa tarkasteltiin kolmea eri tavalla eristettya hiekka-ak-
kua, jotka olivat CaSi-eristetty akku, keraamisella kuidulla eristetty akku ja eristamaton ainoas-
taan betoniseinamat omaava akku.

Hukkaldammon suuruudeksi saatiin akussa kaytetyistd materiaaleista ja kapasiteetista (0,5—
4,2 GWh) riippuen 0,23-0,94 MW. Luonnollisesti hukkalammon maara oli pienin parhaat eriste-
ominaisuudet omaavalla keraamisella kuidulla, kun taas eristamattoman akun hukkalampd oli
selkeasti suurempi.

Kustannusanalyysissa keraamisella kuidulla eristetylle akulle saatiin matalimmat kokonaiskus-
tannukset (2,6-10,3 milj.€ 30 vuoden aikajanteelld). CaSi -eristetty akku oli vain hieman kalliimpi,
mutta eristamaton betoniakku oli kustannuksiltaan merkittavasti kalliimpi, johtuen erityisesti eris-
tAmattomassa akussa kaytetysta tulenkestavan materiaalin maarasta, joka kasvatti investointikus-
tannuksia valtavasti. Tuloksista my0s havaitaan, ettd hiekka-akulla on merkittdva skaalautu-
vuusetu, eli kokonaiskustannukset ovat suhteessa pienemmat varastointikapasiteettia kohden
suurilla hiekka-akuilla.

Taloudellisesta nakokulmasta hiekka-akulle optimaalinen lopputulos saavutetaan yhdista-
malla laadukas eristys ja tarpeeksi suuri varastointikapasiteetti. Talla tavalla on mahdollista saas-
tda merkittavia kustannuksia, silla hiekka-akkujen elinkaari on useita kymmenia vuosia, joten ta-
loudellinen panostus hukkalammon vahentdmiseen maksaa yleensa itsensa takaisin akun elinkaa-
ren aikana.

Avainsanat: hiekka-akku, energiavarastot, hukkalampd, lammodnsiirto, lampohaviot, kustan-
nusanalyysi, energiatehokkuus, uusiutuva energia
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CaSi Kalsiumsilikaatti

GWh Gigawattitunti

kw, MW Kilowatti, megawatti

A Pinta-ala

c Ominaislampodkapasiteetti

€gen Lampda tuottava tilavuuslahde

£ Emissiviteetti

h Lammadnsiirtokerroin

k Lamménjohtavuus

L Kappaleen pituus tai sylinterin korkeus

0 Lampdteho

q Lampdbvuo

r Sylinterin sade

R Lammadnsiirtovastus, konvektiovastus

t Aika

T Lampdtila

4 Varastointikapasiteetti kerrottuna vakiolla
Jo; Tiheys

o Stefan-Bolzmannin vakio (5,67 - 108 W / (m2 K*))



1 JOHDANTO

lImastonmuutoksen seurauksena Suomen ja koko maailman energiajarjestelma on mur-
roksessa ja energiantuotanto keskittyy yhd enemman uusiutuviin energialahteisiin, kuten
tuuli- ja vesivoimaan. Naiden tuotantoa ei voida kuitenkaan saadelld kysynnan mukaan,
vaan valilla tuotanto ylittda kysynnan, joten uusiutuvaa energiaa taytyy pystya varastoi-
maan myohempaa kayttéa varten. Esimerkiksi Suomen tapauksessa on arvioitu, etta
vuonna 2030 39 % ajasta Suomen sahkdntuotannossa on ylitarjontaa, joten energian
varastointi tulee entistd merkityksellisemmaksi tulevaisuudessa [1]. Yleisempid kaytdssa
olevia energiavarastoja ovat sahkdkemialliset energiavarastot, lampoenergiavarastot,

polttokennot, vetyvarastot ja pumpattava vesivoiman varastointi [2].

Lampdovarastojen etuna on, etta niiden sisaltama energia voidaan kayttaa suoraan lam-
pdna. Samalla myds suurin osa energian loppukaytdsta tapahtuu lampdenergian muo-
dossa, mika antaa paljon kayttémahdollisuuksia lampoévarastoille energiajarjestelmassa
[2]. Hiekka-akussa akun sisaltdamaa hiekkaa l[ammitetdan uusiutuvien energialahteiden
avulla tuotannon ollessa kysyntaa suurempi. Tata varastoitua energiaa voidaan siis kayt-

taa lampona ja johtaa esimerkiksi kaukoldampoverkkoon energian kysynnan noustessa

[3].

Hiekka-akun yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on hukkaldmmén minimoiminen, jotta
varastoitua energiaa ja samalla rahaa menee hukkaan mahdollisimman vahan. Suurin
yksittainen tekija, jolla voidaan vaikuttaa hukkaldmpddn, on lammdnjohtumisen pienen-
taminen oikeanlaisilla seinamamateriaaleilla. Lisdksi hukkalammén maaraan vaikuttaa
varastoitavan hiekan lampokapasiteetti, joka pyritdan saamaan mahdollisimman korke-

aksi, jotta varastoitava hiekka pystyy sitomaan mahdollisimman paljon lampo6a [4].

Hiekka-akun hukkalammosta aiheutuu siis myds merkittavia kustannuksia, silla luonnol-
lisesti hukkaan menevaa 1ampda ei voida hyddyntaa energiaksi. Kuitenkin on huomioi-
tava, etta yleensa lampda vahemman johtavat ja taten energiatehokkaammat materiaalit

aiheuttavat yleisesti suurempia kustannuksia. Tassa tydssa keskitytaan lampoenergia-



varastoihin lukeutuvan hiekka-akun toimintaan ja akun hukkalamma&sta aiheutuviin kus-
tannuksiin. Tydn tavoitteena on selvittaa hiekka-akun hukkalammaosta aiheutuvia inves-
tointi- ja kayttokustannuksia ja tdman mydta arvioida erilaisten hiekka-akkuvaihtoehtojen

kannattavuutta taloudellisesti.

Tyo6n tavoitteet tutkimuskysymyksiksi muotoiltuna ovat seuraavat:

1. Kuinka hukkalamp6 vaikuttaa hiekka-akun energiatehokkuuteen ja varastointika-
pasiteettiin?

2. Miten hiekka-akun fyysiset mitat ja eristeominaisuudet vaikuttavat lampohavioi-
den maaraan ja niiden aiheuttamiin kustannuksiin?

3. Millaiset kokonaiskustannukset lampdhaviot aiheuttavat eri ajanjaksoilla tarkastel-

tuna?

Luvussa 2 kasitellddn hiekka-akun yleisia toimintaperiaatetta ja ominaisuuksia. Liséksi
tarkastellaan erilaisia sovelluskohteita hiekka-akulle. Luvussa 3 kasitellaan [ammonsiir-
ron teoriaa mydéhempaa hukkalampdvuon laskennallista tarkastelua varten. Hukkalam-
poon vaikuttavat kaikki lammonsiirron osa-alueet, joten on kasiteltava lammon johtumi-
nen, konvektio seka lampodsateily. Lopuksi luvussa 4 toteutetaan kustannusanalyysi
maarittdmalld hukkaldmmon maara ja laskemalla hukkaan menevan energian hintaa
kayttamalla hyvaksi saatavilla olevaa dataa poérssisahkon hinnasta ja Tampereen lam-

pdtiloista.



2 HIEKKA-AKKU

Hiekka-akussa energiaa varastoidaan lampoéna hiekkaan, jotta se voidaan myéhemmin
hyédyntaa lampoéna. Ensimmaisen kerran hiekka-akun konsepti on esitetty vuonna 2014
Kaliforniassa, mista Iahtien kiinnostus kyseista teknologiaa kohtaan on ollut nousussa.
Hiekka-akku on halpa, ymparistdystavallinen ja helposti skaalattava lampdvarasto, joka

voi mullistaa energian varastointia tulevaisuudessa. [3]

2.1 Toimintaperiaate

Hiekka-akku on suuren sisdlampétilan omaava lampdvarasto, jossa kaytetdan hiekkaa
tai vastaavia lammonsiirto-ominaisuuksia omaavia materiaaleja. Yleisesti hiekkaa lam-
mitetdan uusiutuvan energiatuotannon ylituotannosta saatavalla energialla ja akun sisal-
tdma hiekka voidaan 1ammittaa jopa yli 1000 celsiusasteeseen asti [5]. Hiekka on omi-
naisuuksiltaan optimaalinen materiaali Iampdenergian saildmiseen, silla se pystyy sailo-

maan lampo6a useita kuukausia [6].

Hiekka-akun toiminta voidaan jakaa karkeasti kolmeen vaiheeseen. Nama vaiheet ovat
akun lataaminen, lammon varastointi ja Iammon purkaminen. Akun latauksessa akun
sisaltdmaa hiekkaa lammitetdan sailytyslampétilaan, kun taas |Ammon purkamisessa
sailotty 1ampo otetaan hydtykayttdoon [3,7]. Seuraavaksi tutustutaan vaihe vaiheelta ku-

hunkin osa-alueeseen.

2.1.1 Akun lataaminen

Hiekka-akun lataaminen tapahtuu siis lammittamalla hiekkaa erilaisten uusiutuvien ener-
gianlahteiden avulla. Yleisin tekniikka hiekan [ammitykseen on kierrattdad kuumaa ilmaa
hiekan lapi lBmmdnvaihtoputkistoja pitkin. Uusiutuvaa energiaa muunnetaan sdhkévas-
tuslammittimen avulla sahkdsta Iammdoksi, jonka jalkeen lammitettya ilmaa kierratetaan

hiekan seassa putkistoja pitkin ja siirretaan hiekkaan lampdenergiaa [3].



Akun lataamiseen liittyy oleellisesti myos akun sisaltdman materiaalin lammaonjohtavuus.
Korkean lammonjohtavuuden omaava materiaali saadaan ladattua nopeasti, mutta tal-
[6in myds akku purkautuu nopeammin eli lampo6a johtuu lilan nopeasti takaisin ymparis-
toéon [7]. Hiekan normaali lAmmdnjohtavuus vaihtelee 0,15-0,30 W/m K valilla, mika ai-
heuttaa sen, ettd hiekka-akun lataaminen on varsin hidasta. Hiekka-akulle optimaalinen
[@mmaonjohtavuus olisi 1,0-1,5 W/m K valilla, joten hiekan lammdnjohtavuutta pyritdan
kasvattamaan hiekan teknisella kasittelylla tai kayttamalla eri aineiden seoksia energi-
ansailénnassa. [7]

Myds hiekan Iammittdmiseen kaytettdvan energiankantajan ominaisuuksilla on valia,
silla lampdenergia on siirrettava hiekkaan mahdollisimman tehokkaasti. Taulukossa 1 on

vertailtu ilman ja vesihdyryn ominaisuuksia lammonkantajina.

Taulukko 1. lima ja vesihdyry lABmmaonkantajina, muokattu lahteesta [7].

Toimintalampdtila | Tiheys 500 °C | LaAmmonjohtavuus Energiatiheys
Materiaali | (°C) (kg/m?®) 500 °C (W/mK) 500 °C (kJ/ kg K) | Hinta
Vesihoyry |100-700 0,28 0,067 2,13 Matala
Ilma 100-1000 0,441 0,0578 1,098 Matala

Taulukosta nahdaan, etta vesihdyrylla ja ilmalla on hyvin samankaltaiset ominaisuudet,
mutta ilman etuna ldmmdnkantajana mainittakoon laajempi toimintaldampdtila, ilmainen
saatavuus ja korroosiovaikutusten puuttuminen. Vesihdyry taas olisi korkeissa l[ampdti-
loissa erittdin korkeapaineista, ja lisdksi taytyisi ottaa huomioon vesihdyryn kondensoi-
tuminen, mika aiheuttaisi korroosiota akussa. Nain ollen voitaneen todeta ilman olevan

helpoin ja kustannustehokkain kaasu hiekan lammitykseen.

2.1.2 Lammon varastointi

Akkuun ladatun lammon varastointi on tarkea osa hiekka-akun toimintaa, silla akkuun
ladattua lampda taytyy pystya varastoimaan pitkia aikoja, jotta Iamp6a on ylipaansa jar-

kevaa sailoa hiekka-akussa. Taman takia akun eristaminen ulkoisesti on valttamatonta



lAmmon varastoinnin kannalta ja I1ampohaviota pitdd pyrkia pienentdmaan niin sateily,

kuin konvektio ja lammaon johtuminen huomioon ottaen [7].

Lampdsateilya voidaan vahentaa esimerkiksi kdarimalla hiekka hopeafolioon, jolloin [d&m-
pdsateilya heijastuu takaisin hiekkaan ja nain ollen I1amp6havié pienenee [7]. LAmmon-
johtumista voidaan estaa kayttamalla erilaisia eristyksia akun seinamissa, kuten hyddyn-
tamalla villaa, kalsiumsilikaattia, keraamisia kuituja tai jopa tyhjiétda seinamamateriaa-
leissa niiden pienen lammdnjohtavuuden vuoksi [7,8]. Huomionarvoista on myds, etta
hiekalla itselldadn on varsin matala Iammaonjohtavuus, joten eristyksen lisddmisessa on
otettava huomioon sen aiheuttamat kustannukset ja arvioitava, onko eristyksen lisdami-

nen investointikustannusten arvoista.

Akun sisalla hiekka liikkuu hyvin vdhan, jos ollenkaan, eikd nain ollen konvektiosta joh-
tuvaa lampdhukkaa synny merkittdvissa maarin [9]. Konvektio kuitenkin ilmiéna vaikut-
taa hukkalamp6on akun ulkoreunalla, jolloin [8mpda siirtyy ymparistdoon luonnollisen
konvektion seurauksena ja talla on vaikutusta akun energiataseeseen, seka sen myéta

myo6s hukkalampo- ja kustannuslaskentaan.

2.1.3 Lammon purkaminen

Hiekka-akussa sailytettdva 1Bmpd on luonnollisesti myds purettava akusta hydtykayt-
téon. Akun purkaminen voidaan tehda esimerkiksi puhaltamalla kylmaa ilmaa hiekan se-
assa kulkevan lammonvaihtoputkiston lapi. llma l[dmpenee akun lapi kulkiessa ja ulos
saadaan lammitettya ilmaa, jolla voidaan esimerkiksi keittda vetta vesihoyryksi tai johtaa

lampd suoraan kaukolampdverkkoon, ja sita kautta ihmisten kotitalouskayttoon [3].

Hiekan matalan lammonjohtavuuden ansiosta siirrettava 1ampd liikkuu hitaasti ja asteit-
tain hiekan lapi. Tdman takia akun lampdvirran mallintaminen on tarkeaa, jotta hiekka
saadaan lammitettya tasaisesti ja taman myo6ta myds varastoitua lampoa voidaan va-
pauttaa kayttdon tasaisesti [7]. Hiekka-akuilla on saavutettu, jopa 80% termisia hyoty-
suhteita [7], mika osoittaa niiden kykenevan sailyttdmaan varastoidun Iammaon erinomai-

sesti ennen ldAmmdn purkamista akusta.



2.2 Sovelluskohteet

Hiekka-akkujen etuna on siis kyky varastoida esimerkiksi uusiutuvan energiantuotannon
seurauksena syntyvaa ylituotantoa ja energiaa voidaan hyddyntdd mydhemmin tuotan-
non ollessa matalaa, jolloin voidaan varmistaa tasaisempaa energian saatavuutta [3,10].
Hiekka-akut ovat mahdollisesti tulevaisuudessa yha tarkeampi osa myés Suomen ener-
giajarjestelmaa ja ovat yksi mahdollisia tekijoité sektori-integraatiossa, jossa lammon- ja

sahkontuotanto tulevat linkittymaan toisiinsa entistakin tiivimmin tulevaisuudessa.

Hiekka-akkujen sisaltdmaa lampoa voidaan hyddyntaa jo aikaisemmin mainitun kauko-
[dmpdverkon lisaksi kotitalousveden lammitykseen tai sdhkdverkon tasapainottamiseen.
On huomattu, ettd hiekka-akkuja voidaan kayttaa tehokkaasti monien eri lAmmonsiirto-
fluidien kanssa (esimerkiksi ilma tai synteettinen 6ljy), mika lisda akkujen tehokkuutta ja
suorituskykya [9]. Sahkdverkon tasapainottamisessa hiekka-akku on kustannustehok-
kaampi vaihtoehto perinteisiin akkuteknologioihin verrattuna. Hiekka-akkuun varastoitu

[Bmpo voi tasapainottaa sdhkodverkkoa erityisesti kovimman kysynnan aikaan [11].

Hiekka-akku on melko uusi teknologia ja tdman takia niita ei ole vield kovin montaa toi-
minnassa. Maailmassa onkin vain muutamia toiminnassa olevia hiekka-akkuja, jotka on

esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Maailmassa toiminnassa olevat hiekka-akut, muokattu lahteista [7,12].

Toiminnassa
Projekti Sijainti Lampéteho |vuodesta Sovelluskohde
Vatajankoski Energy Utility (Polar
Night Energy) Suomi 200 kW 2022 Kaukoldampd
Loviisan Lampd (Polar Night
Energy) Suomi 1MW 2025 Kaukolampo
Magaldi STEM (CSP) Italia 100 MW 2016 Kaukoldampo
Kaukolampo,
uima-altaan lam-
Polar night battery Norja 100 MW 2023 mitys




Taulukosta huomataan, etta toistaiseksi hiekka-akkujen yleisin kayttokohde liittyy lam-
mon johtamiseen kaukolampdverkkoon, mutta muitakin mahdollisia sovelluskohteita 10y-
tyy. Esimerkiksi suomalaisella Polar Night Energylla on kdynnissa useampia hankkeita
liittyen hiekka-akkuihin, joiden on maara valmistua lahitulevaisuudessa [12]. Taman
myo6ta yha useampia hiekka-akkuja tullaan todennakdisesti nakemaan tulevaisuudessa
myds toiminnassa ja laajemmassa kaytdssa myds globaalisti osana tulevaisuuden ener-

giajarjestelmia.



3 LAMMONSIIRRON TEORIAA

Hiekka-akun toimintaan ja erityisesti hukkalampdévuohon liittyy oleellisesti Iammonsiirto.
Lammon siirtyminen voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen, jotka ovat johtuminen,
konvektio eli lammon kuljettuminen aineen mukana ja lampdsateily. Kaikkia naita kolmea
ldmmodnsiirtotapaa esiintyy hiekka-akun hukkaldammon yhteydessa, joten esitellaan

naista kaikista teoriaa.

3.1 Lammon johtuminen

Lammonjohtumisessa 1ampd siirtyy materiaalia pitkin eteenpain ja hiekka-akun tapauk-
sessa lamp6a johtuu enimmakseen hiekka-akun seindman lapi ymparistdon. LAmmon-

johtumista hallitsee yleisesti seuraava osittaisdifferentiaaliyhtalo [12]

aT .
pcos = kV2T + égen, (1)

jossa p on tiheys (kg / m3), ¢ ominaislampokapasiteetti, T lampotila (K), t aika (s), k 1am-

maénjohtavuus (W / m K) ja é,., 1ampdé tuottava tilavuuslédhde (W / m?).

Yhtalo (1) sopii kaikkiin lammdnjohtumistilanteisiin koordinaatistosta ja tilanteen aikariip-
puvuudesta riippumatta. Kuitenkin hiekka-akun hukkalamp6a tutkiessa tilannetta voi-
daan mallintaa 1-D ja stationdarisena eli ajasta riippumatona tilanteena, jolloin on jarke-

vaa hyodyntaa Fourierin lakia yksiulotteisessa tilanteessa [12]

ar _ k(Ti=T) )

q:_kdx L ’

jossa g on lampovuo (W / m?), x paikka (m) ja L kappaleen pituus (m).



Lammonjohtumiseen liittyy olennaisesti myds lammonsiirtovastukset, jotka vaikuttavat
lammon johtumiseen kappaleessa. Eri materiaalit johtavat 1ampda eri tavoin ja taman
seurauksena niilla on myos erilaisia lammaonjohtavuuksia, jotka vaikuttavat lammdnjoh-
tumiseen ja sita kautta myds hiekka-akun hukkaldmpéon. Alla olevaan taulukkoon 3 on

taulukoitu hiekka-akun seindmissa kaytossa olevien materiaalien lammaonjohtavuuksia.

Taulukko 3. Erilaisten seinamamateriaalien lammodnjohtavuuksia k lampdtilassa 25 °C,
muokattu lahteesta [13,14].

Materiaali LAmmaonjohtavuus kK [W/ (m K)]
Refractory A 0,30

Betoni, tihea 1,0-1,8

Kalsiumsilikaatti CaSi 0,05-0,12

Keraaminen kuitu 0,050

Lammonsiirtovastus R maaritetdan perinteisesti lampdtilaeron AT suhteena lampdvir-
taan Q 1-D tilanteissa [15]. Hiekka-akun tapauksessa voidaan akkua mallintaa sylinte-

rind, jolloin yksittaisen kerroksen johtumisvastus tulee muotoon [12]

3)

jossa ron sylinterin sdde (m). Useista kerroksista muodostuvan seindman lampdvirraksi

seindman yli saadaan siis [12]

- 3
Rtot

jossa Rg,: on kaikkien seindman lammdnsiirtovastusten summa (K / W).

Nailla ldammdnjohtumisen kaavoilla pystytdan nyt mallintamaan hiekka-akun hukkalam-

mon johtumista ja arvioimaan syntyvaa lampdhukkaa.
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3.2 Konvektio

Konvektiossa 1ampda siirtyy likkeessa olevan fluidin mukana. Hiekka-akun tapauksessa
kyseessa on yleensd ilma. Lammonsiirto konvektion kautta jaetaan luonnolliseen ja pa-
kotettuun konvektioon. Luonnollisessa konvektiossa fluidin liike aiheutuu tiheyserojen ai-
heuttamista nostevoimista, kun taas pakotetussa konvektiossa fluidin liike saadaan ai-
kaan esimerkiksi pumpuilla tai tuulettimilla [16]. Hukkaldmmdn kannalta naista merkitta-
vampi on luonnollinen konvektio, jota esiintyy, kun sailién ulkopinta luovuttaa lampda
ymparistdoon. Pakotettua konvektiota puolestaan tapahtuu muissa hiekka-akun toimin-
noissa sisaisissa ilmanvaihtokanavissa, kun akkua ladataan ja puretaan [17]. Taman ta-
kia keskitytaan nyt luonnolliseen konvektioon, silla pakotettu konvektio ei ole hukkalam-

mon kannalta oleellinen ilmio.

Luonnollisen konvektion aiheuttama lampdvuo voidaan ratkaista seuraavalla kaavalla
[12].

q = h(Ts — Tw), (5)

jossa h on lammonsiirtokerroin (W / m2 K), Ty ulkopinnan lampétila (K) ja T,, ympariston
[@mpdtila (K). Konvektio voidaan myos huomioida hyddyntadmalla niin sanottua konvek-
tiovastusta ja lisdamalla tdama kaavaan 4 johtumisvastusten tavoin. Konvektiovastuksen
R kaava on [12]

R=-21, (6)

jossa h on lammonsiirtokerroin (W / m? K) ja A vaipan pinta-ala (m?).

Lammonsiirtokerroin h ei ole vakio, vaan se riippuu fluidin (hiekka-akun tapauksessa il-
man) ominaisuuksista, lampdtilasta, virtausnopeudesta ja kasiteltdvan kappaleen geo-
metriasta [18]. Yleisesti h voidaan laskea Nusseltin lukua hyédyntamalla. Nusseltin lu-

vulle on esitetty useita erilaisia korrelaatioita erilaisiin olosuhteisin. Naita korrelaatioita
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hyédyntamalla voidaan myds h ratkaista pystysuoralle pinnalle seuraavasta kaavasta
[12,18]:

Nu =— (7)

jossa Nu on Nusseltin luku. Lisaksi esimerkiksi ilmalle on taulukoitu erilaisia vakioarvoja
sekad lammadnsiirtokertoimelle h, ettd lAmmadnjohtavuudelle k erilaisilla [&htdarvoilla ja ti-

lanteilla, joita voidaan myos kayttaa tarvittaessa laskennassa [19,20].

3.3 Lamposateily

Kaikki kappaleet, joiden [ampétila on yli absoluuttisen nollapisteen sateilevat lamp6a ym-
paristdonsa sahkdmagneettisena aaltoliikkeena. LAmpdsateily on peraisin aineen partik-
keleiden, kuten atomien ja molekyylien lampdliikkeesta [21]. Hiekka-akun hukkaldammon

kannalta kiinnostava on akun ulkopinnalta ymparistdéon sateileva lampd.

Matemaattisesti lampdsateily voidaan maarittda niin sanotun mustan kappaleen avulla.
Musta kappale on ideaalinen kappale, joka absorboi ja emittoi kaiken sateilyn kaikilla
aallonpituuksilla ja kaikkiin suuntiin [22]. Todellisuudessa taydellistd mustaa kappaletta
ei ole olemassa, mutta matemaattista tarkastelua varten mustan kappaleen sateilyvoi-

makkuus E;, voidaan maarittda Planckin lain avulla seuraavasti [12]

E, = oT*, (8)

jossa g = 5.67 - 1078 W/(m? K*) on Stefan-Bolzmannin vakio ja T kappaleen lampétila
(K).

Todellisia kappaleita voidaan mallintaa kayttamalla tarkasteltavalle pinnalle pinnan emis-

siviteettia . Emissiviteettia hyddynnettdessa puhutaan harmaasta kappaleesta ja taman
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avulla voidaan maarittaa sateilyn kautta siirtyvaa lampda todellisten kappaleiden koh-

dalla. Hiekka-akun tapauksessa voidaan ajatella, etta akku on pieni kappale suuressa

onkalossa, joka tassa tapauksessa on akun ymparisté. Talldin % ~ 0 ja F;; = 1, jolloin
2

hiekka-akun luovuttama 1ampd Q sievenee muotoon [12]
Q = Aoe(T* — T), 9)

jossa A on akun vaipan ala (m?), £ akun ulkopinnan emissiviteetti (-), T akun ulkopinnan

lampdtila ja T, ympariston lampdtila (K).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd hiekka-akun hukkalampé muodostuu johtumisen,
luonnollisen konvektion ja lampodsateilyn yhteisvaikutuksesta akun ulkovaipan kautta.
Naista lABmmonjohtuminen seindmarakenteen lapi on akun hukkalammon kannalta hal-
litsevin tekija, mutta myos konvektio ja sateily vaikuttavat kokonaislampohavioon erityi-
sesti korkeissa lampétiloissa. Kaikkien ndiden kolmen lammaonsiirron osa-alueen vaiku-

tus on luonnollisesti otettava huomioon myds luvun 4 kustannusanalyysissa.
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4 KUSTANNUSANALYYSI

Luvussa 3 esitettyjen kaavojen ja teorioiden avulla voidaan nyt laskea arvio hiekka-
akussa syntyvalle lampdhukalle hyddyntamalla saatavilla olevaa dataa esimerkiksi [am-
potilasta, sekd hyddyntamalla erilaisia tutkimustuloksia ja korrelaatioita tarvittavien Iah-
tdéarvojen selvittamiseen. Hiekka-akun vapauttama hukkalampé aiheuttaa luonnollisesti
myos rahallisia kustannuksia, kun 1ampda jota voisi myohemmin kayttaa hyodyksi lam-
pdna tai jopa sdhkdéna paasee vapautumaan ymparistéon [14]. Tassa luvussa arvioi-
daan syntyvien kustannusten maaraa laskennallisesti isoille, GWh-kokoluokan varas-

tointikapasiteetin omaaville hiekka-akuille.

4.1 Lahtdarvot ja oletukset

Laskentaa varten tarvitaan paljon erilaista dataa ja 1aht0arvoja, joista ympariston lampo-
tila ja energian keskihinta arvioidaan vuosikeskiarvoja hyvaksikayttéaen. Lisaksi hyodyn-
netdan kokeellisesti maaritettyja arvoja muun muassa lammaonjohtavuus- ja lAmmonsiir-

tokertoimille.

Ympariston 1ampétilaa arvioitiin hyddyntamalla 1ampdtilan vuosikeskiarvoa. Oletetaan,
ettad tassa tarkasteltava kuvitteellinen hiekka-akku sijaitsee Tampereella ja hyédynne-
tdan limatieteen laitoksen tuntikohtaista lampétiladataa Harmalan havaintoasemalta
ajanjaksolta 1.1.2025 — 31.12.2025 [23]. Vuoden keskilampotilaksi saadaan 7,03 cel-

siusastetta, jota voidaan hyddyntaa nyt laskennassa ymparistdon [ampétilana.

Luonnollisessa konvektiossa lammonsiirtokerroin h ei ole aineominaisuus, vaan se maa-
raytyy ilman ominaisuuksien, lampotilaeron sekd geometrian perusteella. Kaytanndssa
h lasketaan Nusseltin lukua koskevien empiiristen korrelaatioiden avulla. Tarkastelta-
valla lampdtila- ja geometria-alueella ilman I&mmadnsiirtokertoimeksi voidaan arvioida
h ~ 8 W/ m? K, mika on tyypillinen arvo luonnolliselle konvektiolle pystysuoralla pinnalla
[20].
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Energian hinta maaritettiin hyddyntamalla sahkon keskihintaa Suomessa. Taman pitaisi
olla varsin hyva arvio energian hinnalle, silla kuten jo aikaisemmin on mainittu, hiekka-
akkua ladataan tuotannon ylittdessa kulutuksen, jolloin myds sahkoénhinta on matalalla
tai ei ainakaan ylitd keskiarvoa [3,7]. Fingridin 15 minuutin tasepoikkeaman hintaa hyo-
dyntamalla aikavalillda 1.1.2025 — 31.12.2025 saadaan energian hinnan vuosikeskiar-
voksi Suomessa 36,78 €/ MWh [24]. Tasepoikkeaman hinta on hiekka-akun tapauksessa
hyva mittari energian hinnasta, silla se ottaa huomioon sahkén ylds- ja alassaatéhinnan,
minkd seurauksena se kuvaa hyvin todellista marginaalikustannusta ja sopii hyvin
hiekka-akun hukkaldmm&n hinnaksi. Lisdksi tarvitaan hinta akun seindamamateriaaleille,
jotta voidaan vertailla eri materiaalien aiheuttamia investointikustannuksia keskenaan.
Betonin ja kalsiumsilikaatin hinta saadaan Giffordin et al. tutkimuksesta [14] ja keraami-
sen kuidun hinta voidaan arvioida olevan noin 1000 €/m3[25]. Kustannukset on esitetty

kootusti taulukossa 4.

Taulukko 4. Seinamamateriaali- ja energiakustannukset kustannusanalyysiin

Materiaali Hinta Yksikko | Lahde
Betoni 181,39 |€/m® |[14]
CasSi 729,04 | €/m® |[14]
Keraaminen kuitu 3500 |€/m® |[25]
Refractory A (tulenkestava materiaali) | 1813,96 [€/m*® |[14]
Energian hinta 36,78 | €/ MWh |[24]

Akun sisdpinnan lampétilaksi valitaan 1200 °C mukaillen aikaisempaa aiheesta tehtya
tutkimusta [14]. Mallinnetaan akkua sylinterind, jonka sdde on seindmineen akun kor-
keus jaettuna 7,5 ja seindman maaraytyy materiaalien lampétilan keston mukaan. Valittu
geometria vastaa suunnilleen Giffordin et al. tutkimusta [14]. Asetetaan korkeus vaihte-
lemaan valilla 30 m — 60 m, jotta saadaan vertailua eri kokoisten akkujen valilla. Akun
varastointikapasiteettia kasvatetaan siis ainoastaan akun korkeutta kasvattamalla. Kuu-
man hiekan energiatiheydeksi saadaan noin 1000 celsiusasteen lampdtilaerolla 0,35
MWh/m?® [13,26]. Akun seindmén johtumisvastuksien laskemista varten hyédynnetaan
taulukossa 3 lueteltuja lAmmdnjohtavuuksia ja lasketaan johtumisvastuksia kaavan (3)

mukaan erilaisissa skenaarioissa.
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Pintaan vaikuttaa myos auringosta sateileva lampd Q,.inko, joNka voidaan olettaa aset-
tuvan arvoon 900 kWh/m?/a [27]. Ulkopinta on tummaa betonia, jolle saadaan pinnan
emissiviteetiksi arvo 0,90 [28]. Ulkopinnan lampétila olkoon 35 °C, mika on samassa
skaalassa ympariston lampétilan suhteen, kuin myds Giffordin et al. tutkimus [14]. Tau-

lukkoon 5 on listattu laskennassa kaytetyt Iahtéarvot ja oletukset yksikdineen.

Taulukko 5. Hukkaldmmon laskentaan tarvittavat lahtéarvot ja oletukset

Suure Arvo | Yksikko Lahde
Ympariston lampatila Ty, 7,03|°C [23]
Ilman lAmmaonsiirtokerroin h 8,00 | W/m?K [19]
Akun sisdpinnan lampétila Ty 1200 | °C [14]
Ulkopinnan lampatila Tpinta 35,00 | °C [14]
Hiekkasylinterin sade ro L/7,5|m -
Auringosta saatava lampo qgurinke | 900 | KWh/m?%/a | [27]
Ulkopinnan emissiviteetti € 0,90 | - [28]
Hiekan energiatiheys e 0,35 |MWh/m® |[13, 26]

Nailla 1ahtoarvoilla ja oletuksilla on nyt mahdollista laskea arvio hukkalammalle eri eris-
temateriaaleilla, seka arvioida ja vertailla tasta syntyviad kustannuksia akun elinkaaren
ajalta. Koska osa lahtdarvoista perustuu vuosikeskiarvoihin tai kirjallisuusarvoihin, todel-
liset hukkalammot voivat vaihdella. Analyysin tulokset kuvaavat siten suuruusluokkaa
eivatka tarkkaa arvoa. Kasitelldan seuraavaksi analyysissa kasiteltavat laskentaperiaat-

teet vaiheittain.

4.2 Laskentaperiaatteet

Nettohukkalammén maarittdmiseksi on laskettava johtumalla, konvektiolla ja sateile-
malla siirtyva lampd. Lisaksi on huomioitava, ettd akun sijaitessa ulkoilmassa auringosta
sateileva lampd l[ammittaa akkua ja tuo siihen lampodenergiaa, mika pienentaa johtumalla

siirtyvien lampdhavididen maaraa. Akun pinnan energiatase on siis

Qjohtuminen = Qkonvektio + Qséiteily - Qaurinko: (1 0)
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jossa johtuminen voidaan laskea hyédyntamalla konvektiovastuksia (kaava 3), jolloin nii-
den summana siirtyva [amp6 saadaan kaavan (4) avulla. Sateilyna siirtyva lampé saa-
daan kaavasta (9) ja konvektiolla siirtyva lampo kaavalla (5). Naiden summasta vahen-
netdan auringon vaikutus. Lisaksi oletetaan, ettd akku on suurimman osan vuodesta la-
dattuna ja kuumana (stationaarinen tapaus), jolloin hukkaldmpda voidaan arvioida jatku-
vana vuotuisena virtana. Lisaksi mainittakoon, ettd myo6s akun sisaltama hiekka sateilee
[@mpo6a, mutta tdma on hukkalammoén kannalta varsin mitaton seikka, joten sita ei ole

tarpeen ottaa huomioon laskennallisessa tarkastelussa.

Mallinnetaan akun seindmaa seuraavasti. Seindma koostuu kolmesta kerroksesta, jossa
ensimmainen on tulenkestava ja korkeita lampoétiloja kestdva materiaali "Refractory A”
[14], toinen on eristemateriaali ja uloin kerros on betonia. Materiaaleille on maaritetty
[Bmpdotilarajat, jotka niiden ominaisuudet varmasti kestavat ja ndma on esitetty taulu-

kossa alla.

Taulukko 6. Seinamamateriaaleille laskennassa kaytetyt [ampdtilat

Materiaali Lampotila (°C)
Refractory A (tulenkestava) 1200
CasSi 1000
Keraaminen kuitu 1100
Betoni 100

Akun hukkaldmpé saadaan hyddyntamalla kiintopisteiteraatiota, jolla saadaan selvitettya
hukkalampd ja tarvittavat seindamakerrosten paksuudet. Lasketaan syntyvat lampdhaviot

kolmessa erilaisessa tilanteessa:

1. Eristeena toimii kalsiumsilikaatti.

2. Eristeend toimii keraaminen Kkuitu, pienempi lammdnjohtavuus, mutta

kustannuksiltaan kallimpi materiaali.

3. Ei lainkaan eristysta, seinama koostuu ainoastaan tulenkestavasta materiaa-

lista ja betonista.
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Syntyvat kustannukset lasketaan kertomalla vuodessa kertyva lampdhavioé aikaisemmin
maaritetylla energian hinnalla ja lisaamalla tdhan seinamamateriaaleista aiheutuvat in-
vestointikustannukset. Investointikustannukset saadaan seinamakerrosten tilavuuden
avulla, kun aikaisemmin mainitulla kiintopisteiteraatiolla saadaan selville kerrosten pak-
suus. Huomionarvoista on, ettd kustannuksissa ei huomioida kaikkia hiekka-akun raken-
nus- ja materiaalikustannuksia, vaan kustannuksia arvioidaan ainoastaan hukkalammoén
ja eristyksen kannalta. Taman myoéta saadut tulokset eivat siis kata koko elinkaarikus-
tannuksia, mutta niiden avulla voidaan vertailla ylla esiteltyja skenaarioita keskenaan ja

antaa arvio hukkalammdn aiheuttamista kustannuksista tietylld ajanjaksolla.

4.3 Tulokset

Edella esitetyissa tilanteissa nettohukkaldmmaoksi saatiin seuraavat tulokset. Keraami-
sella kuidulla hukkaldampé oli pienin, kalsiumsilikaatilla hieman suurempi ja ilman eris-

tysta hukkalampo oli luonnollisesti suurin. Tulokset on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Nettohukkalampd varastointikapasiteetilla 0,5—-4,2 GWh (Akun korkeus 30—
60 m).

Eristemateriaali Hukkalampo (MW)
CasSi 0,23-0,88
Keraaminen kuitu 0,23-0,86
Ilman eristysta 0,27-0,94

Naista tuloksista voidaan myds arvioida vuotuisia hukkalampokustannuksia. Kuvassa 1
on vertailtu hukkalammosta aiheutuvia vuotuisia kustannuksia akkukapasiteetin funk-

tiona.
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Kuva 1: Hukkalammoén aiheuttamat vuosittaiset kustannukset akkukapasiteetin funk-
tiona. Keraaminen kuitu esitetty vihrealla, kalsiumsilikaatti siniselld ja ilman eristysta

oleva akku punaisella.

Kuvasta 1 ja taulukosta 7 nahdaan, etta nailla lampadtiloilla erot hukkaldammon maarassa
ja sen aiheuttamissa vuotuisissa kustannuksissa ei nailla materiaaleilla ja valituilla 1dm-
pdtiloilla ole suuria eroja. Kuitenkin on huomioitava, etta mallissa on nyt kaytossa eri
maarat materiaaleja, jotta oikeat lampdtilat akun sisa- ja ulkopinnoilla, sek& materiaalien
ominaisuuksien aiheuttamat lampoétilarajoitteet saavutetaan. Kokonaiskustannuksien ar-
vioimiseksi on siis selvitettdva kunkin materiaalin akulle aiheuttamat investointikustan-
nukset hyddyntamalla aikaisemmin maaritettyja materiaalien hintoja. Taman jalkeen voi-

daan vasta kunnolla arvioida eri vaihtoehtojen taloudellista kannattavuutta.

Taulukko 8. Investointikustannus kapasiteetilla 0,5 GWh-4,2 GWh (Akun korkeus 30—
60 m)

Eristemateriaali | Investointikustannukset (t €)
CasSi 709,69-2996,56
Keraaminen Kkuitu | 478,54-1996,16

Ilman eristysta 1778,76-7263,13

Kun tahan lisataan hukkalammosta aiheutuvat vuosittaiset kustannukset, saadaan eri

vaihtoehdoille hukkaldmmdsta ja akun eristamisesta syntyvat kokonaiskustannukset ja
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voidaan verrata eri akkutyyppeja keskenaan. Hiekka-akun elinkaaren (noin 30 vuotta)

aikana syntyvat elinkaarikustannukset on taulukoitu alla.

Taulukko 9. Kokonaiskustannukset 30 vuoden ajalta kapasiteetilla 0,5 GWh-4,2 GWh

(Akun korkeus 30—60 m)

Eristemateriaali

Kustannukset (t €)

CaSi

3016,19-11530,03

Keraaminen kuitu

2673,68-10292,97

Ilman eristysta

4352,81-16379,52

Kuvissa 2—4 on esitetty kokonaiskustannukset 30, 20 ja 10 vuoden ajalta varastointika-

pasiteetin funktiona CaSi- ja keraamisella kuidulla eristetyille hiekka-akuille, seka erista-

mattomalle akulle.
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Kuva 2: 30 vuoden aikana hukkalammon aiheuttamat kokonaiskustannukset akkukapa-

siteetin funktiona. Keraaminen kuitu vihrealla, kalsiumsilikaattiakku sinisella ja ainoas-

taan betonilla eristetty akku punaisella.
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Kuva 3: 20 vuoden aikana hukkalammadn aiheuttamat kokonaiskustannukset akkukapa-
siteetin funktiona. Keraaminen kuitu vihrealla, kalsiumsilikaattiakku sinisellad ja ainoas-
taan betonilla eristetty akku punaisella.
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Kuva 4: 10 vuoden aikana hukkalammadn aiheuttamat kokonaiskustannukset akkukapa-
siteetin funktiona. Keraaminen kuitu vihrealld, kalsiumsilikaattiakku siniselld ja ainoas-

taan betonilla eristetty akku punaisella.

Kuvista 2—4 huomataan heti, etta akun eristaminen ainoastaan tulenkestavalla materi-
aalilla ja betonilla ei ole kannattavaa. Lisdksi huomataan, ettd kokonaiskustannukset

skaalautuvat ja ovat suhteessa pienempia akkukoon kasvaessa. Kuvaajista huomataan
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myds, ettd kokonaiskustannusten skaalautuminen noudattaa varsin hyvalla tarkkuudella

kaavaa

Kokonaiskustannukset = V%63, (11)

jossa V on varastointikapasiteetti kerrottuna kullekin akulle ominaisella vakiolla.

Seuraavassa kuvassa 5 on havainnollistettu kustannusten kumulatiivista kehitysta 30
vuoden ajalta keraamisella kuidulla ja kalsiumsilikaatilla eristetyilla akuilla. Tarkoituksena
on vertailla kustannusten kasaantumista 30 vuoden aikajanteella.
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Kuva 5: Hukkalammon ja eristysmateriaalien kokonaiskustannukset kapasiteetilla 0,5
GWh kohden 30 vuoden aikajanteelld. CaSi-eristetty akku siniselld ja keraamisella kui-

dulla eristetty akku punaisella.

Kuvaaja tarjoaa kokonaiskuvan siita, miten eristysmateriaalien kustannukset ja hukka-
[Bmmon aiheuttamat menetykset jakautuvat pitkalla aikavalilla tarkasteltaessa CaSi:lla
ja keraamisella kuidulla eristettyd hiekka-akkua. Tassa alaluvussa esitetyt tulokset toi-

mivat lahtokohtana luvussa 4.4 tehtavalle tulosten tarkemmalle tulkinnalle.
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4.4 Tulkinta

Tuloksista huomataan, ettd nettohukkalamp6 on valitulla geometrialla varsin maltillinen
verrattuna valitun kokoluokan varastointikapasiteettiin. Hiekka-akun eristys jollain tavalla
on kuitenkin valttdamatonta, silla pelkasta betonista ja tulenkestavasta materiaalista koos-
tuvan seindman myo6ta investointikustannukset kasvavat valtaviksi, kun tarvitaan pak-
sumpi kerros tulenkestavad materiaalia. Samalla, myds hukkaldmpd on suurin betonia-
kulla, joten akun elinkaarikustannukset kasvavat moninkertaisiksi kunnolla eristettyihin

akkuihin verrattuna.

Eri akkuja vertaillessa huomataan, etta kuitenkin akkujen seindmien lapi johtuva lampd
ei ole merkittavasti eroava. Tama johtuu todennakoisesti laskennassa kaytetyista va-
kiolampdtiloista, jonka mydtd myds [Bmpdhavidt asettuvat varsin l1ahelle toisiaan. Lam-
potila ei tietenkdan todellisuudessa ole aina vakio, vaan vaihtelee jatkuvasti. Lasken-
nassa hyodynnetaan kuitenkin lampotilan vuosikeskiarvoa, silla tdma samanaikaisesti

yksinkertaistaa merkittavasti laskentaa, mutta antaa kuitenkin tarpeeksi tarkkoja tuloksia.

Kayttokustannuksia tarkastellessa huomataan, ettd keraamisella kuidulla saadaan akku
eristettya parhaiten, minka seurauksena myds vuosittaiset kustannukset ovat pienimmat.
Lisaksi on hyva huomioida, etta kapasiteetin kasvamisen myoéta myos erot eri vaihtoeh-
tojen valilla kasvavat eli eristykseen on erityisen tarkead panostaa yha enemman akku-
kapasiteetin kasvaessa. Kuvista 1-4 tarkedna huomiona nousee esiin myds hiekka-akun
hukkaldammon skaalautuvuus. Kapasiteettia nostettaessa hukkalammon maara ei kasva
lineaarisesti, vaan hukkalammoén kasvun maara pienenee kapasiteettia nostettaessa.
Hukkalampd huomioon ottaen on siis taloudellisesti kannattavampaa suosia suuremman

kapasiteetin akkuja.

Kustannusten kokoluokassa liikutaan 30 vuoden aikajanteelld miljoonissa euroissa ja il-
man eristysta kokonaiskustannukset kasvavat monikertaisiksi eristettyyn akkuun verrat-
tuna, silla kallista tulenkestavaa materiaalia joudutaan kayttdmaan talléin todella paljon.
Hukkalampd aiheuttaa siis todella merkittavia kustannuksia hiekka-akuissa sen koko
elinkaaren aikana. Eristykseen on siis kiinnitettdva huomiota jo akun suunnitteluvai-

heessa, silla ilman kunnollista eristystd menetetadn suuria maaria rahaa, kun akun si-
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saltamaa lampdenergiaa ei saada kuluttajille hyotykayttdéon. Lisaksi kuvista 1—4 havai-
taan, etta kustannukset kasvavat nopeimmin kapasiteetin kasvatuksen alkuvaiheessa ja
kustannusten nousu tasaantuu talla geometrialla noin 1,5-2 GWh kapasiteetilla, joten
tatd voidaan pitda tietynlaisena taloudellisena optimipisteend kokonaiskustannusten

kannalta tarkasteltuna.

Kun huomioidaan seindmamateriaaleihin liittyvat investointikustannukset, ja vertaillaan
CaSi- ja keraamisella kuidulla eristetyn akun elinkaarikustannuksia kuvassa 5, huoma-
taan, ettd akkujen kumulatiiviset kokonaiskustannukset ovat yllattavan lahella toisiaan
varsinkin elinkaaren alkuvaiheissa. Tama johtuu keraamisen kuidun erinomaisista eris-
teominaisuuksista ja kyvysta kestaa korkeampia lampétiloja kuin kalsiumsilikaatti, jolloin
myodskaan tulenkestavaa materiaalia ei tarvita yhta paljon. Tasta seuraa, etta vaikka ke-
raaminen kuitu on kalsiumsilikaattia selvasti kallimpi materiaali, ovat kokonaiskustan-

nukset itse asiassa hieman pienemmat milla tahansa aikajanteella.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteina oli maarittdad hiekka-akun hukkaldammosta aiheutuvia kustannuksia ja
maarittdd akkukapasiteetille ja hukkalammolle taloudellinen optimipiste taloudellisesta
nakokulmasta tarkasteltuna. Lisaksi tavoitteena oli arvioida akun geometrian ja seina-

mamateriaalien vaikutusta hukkalampdon ja tata kautta myds kustannuksiin.

Hiekka-akun hukkalammolla havaittiin olevan merkittdva vaikutus akun energiatehok-
kuuteen, silla hiekka-akun hukkalammon todettiin aiheuttavan merkittavia energiahavi-
oita ja taman myota myaos taloudellisia tappioita riippuen kaytettavan akun kapasiteetista.
Lisaksi huomattiin hukkaldammaon minimoimisen olevan kaytdnnéssa merkittavin yksittai-
nen tekija akun energiatehokkuuden parantamiseksi ja tdaman myo6ta saadaan myos lam-
pda saildttyd paremmin myos kuluttajien kayttéon esimerkiksi kaukoldampdna tai isojen

GWh-luokan akkujen tapauksessa jopa sahkdenergiana.

Hiekka-akun fyysisten mittojen osalta voidaan todeta, ettad hiekka-akun lampohavididen
skaalautuvuus johtaa siihen, etta yleisesti on kannattavaa suosia fyysisiltd mitoilta ja tata
kautta myds varastointikapasiteetiltaan suuria akkuja. Tama tulos saatiin seka tydssa
toteutetun kustannusanalyysin yhteydessa ja myds lahdemateriaaleissa kaytetyissa tut-
kimuksissa oli saatu samansuuntaisia tuloksia. Eristemateriaalin merkitys nousee sita
suuremmaksi, mitéd suurempi akku on kapasiteetiltaan kyseessa ja myos kustannusana-
lyysin yhteydessa huomattiin, etta kustannusten maara kasvaa moninkertaiseksi, jos ak-

kua ei ole kunnolla eristetty.

Lampohavididen aiheuttamat kustannukset liikkuivat eristetyilla hiekka-akuilla 30 vuoden
ajanjaksolla kumulatiivisesti laskettuna kapasiteetin mukaan valilld 2,7—11,5 miljoonaa
euroa. Lisaksi havaittiin, ettd kapasiteetin mukaan kustannuksia tarkastellessa kustan-
nusten nousu pienenee merkittavasti noin 1,5-2 GWh:n varastointikapasiteetin kohdalla
tassa tyOssa kaytetyilla geometrioilla. Erilaisilla geometrioilla tama piste voi olla eri ka-
pasiteeteilla, mutta yleistaen voidaan todeta, etta taloudellisesti on I&ahtdkohtaisesti kan-
nattavampaa tehda kapasiteetiltaan suuremman kokoluokan hiekka-akkuja verrattuna

pienempiin akkuihin.
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Tydn keskeisimmat johtopaatdkset voidaan tiivistad kahteen paahuomioon:

1. Hiekka-akku skaalautuu taloudellisesti suotuisasti koon kasvaessa kaavan (11)
mukaisesti, ja suuret varastointikapasiteetit ovat kokonaiskustannuksiltaan edul-

lisempia suhteessa varastoitavan energian maaraan.

2. Eristyksen taso on kriittinen tekija, silla laadukas eristys maksaa yleensa itsensa

takaisin akun elinkaaren aikana pienentyneind hukkaldmpdkustannuksina.

Naiden seikkojen perusteella hiekka-akun suunnittelussa kannattaa erityisesti panostaa
hyvaan eristykseen, seka riittdvan suureen varastointikapasiteettiin taloudellisesti mah-

dollisimman optimaalisen lopputuloksen saavuttamiseksi.
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