g

;’ etappi.com

Roves — Energiaomavarainen

yritysyhteiso ”eRoves”

loppuraportti 16.9.2020

LAKEUDEN ETAPPI

Sami Tuomisto

* X %
* *

\ VO ks *

1’, , ) . = * *
% CTELAPOIANMAMN LITTO | U : lta *x* %"vmms
ECIONAL COUNCIL OF SOUTH USTROBOTHNIA _ Euroo an un|0n| KUNRALLINER
2014 2020 Euroopan El’uekehitysrahasto VHlTYS

Euroopan sosiaalirahasto



SISALLYSLUETTELO SIVU
SISALLYSLUETTELO 2
LYHENNELUETTELO 7
TIVISTELMA 8
1 JOHDANTO 9
2  RAHKOLAN TEOLLISUUSALUE 12
3 UUSIUTUVAT ENERGIANLAHTEET 13
3.1 Aurinkoenergia 13
3.2 Vesivoima 14
3.3 Tuulivoima 14
3.4 Palaminen ja hiilidioksidipéastot 15
3.5 Metaani 16
3.6 Maakaasu 16
3.7 Biokaasu 17
3.8 Kaatopaikkakaasu 18
3.9 Nestemadiset biopolttoaineet 19
3.10 Kiintedt biopolttoaineet 19
4  UUSIUTUVAN ENERGIAN TUOTANTO 20
4.1 Yhdistetty [ammon- ja séhkdntuotanto 20

4.1.1 Suuren kokoluokan CHP- laitokset 21



4.1.2

Pien- ja mikro- CHP- laitokset

4.2 Aurinkoenergia

4.2.1

4.2.2

Aurinkosahko

Aurinkoldmpd

4.3 Tuulivoima

43.1

Pientuulivoima

4.4 Lampdpumput

4.4.1

4.4.2

4.5 Uusiutuvan energiantuotannon tekniikat tulevaisuudessa

4.5.1

4.5.2

453

454

Maaldmpopumppu

Lampdpumpun muita sovelluksia

ORC- turbiiniteknologia
Polttokennot
Stirling moottori

Geoterminen energia

5 UUSIUTUVAN ENERGIAN JAKELU

5.1 Lampoverkot ja niihin liittyva lainsdadanto

5.2 Sidhkoverkot ja niihin liittyva lainsdddanto

5.2.1

522

523

524

525

5.2.6

5.2.7

528

Verkkoyhtididen tehtidva

Jakeluverkko

Jakeluverkon sdhkoverkkolupa
Jakeluverkon rakentaminen

Suljettu jakeluverkko

Suljetun jakeluverkon sdhkdverkkolupa
Suljetun jakeluverkon rakentaminen

Kiinteistoverkko

22

23

24

28

29

31

35

36

37

37

38

38

38

39

41

42

44

46

46

46

47

48

49

49

49



53

5.2.9 Kiinteistoverkon vaatimat luvat

5.2.10 Kiinteistoverkon rakentaminen

5.2.11 Tasevastuu

5.2.12 Taseselvitys

5.2.13 Sahkon mittaus

5.2.14 Sahkontoimittajan valinta

5.2.15 Séhkoverkkoon syétettdvin sahkon tuotanto
Muut energianjakelun tavat

5.3.1 Biokaasu

5.3.2 Nestemdiset biopolttoaineet

5.3.3 Kiinteét biopolttoaineet

UUSIUTUVAN ENERGIAN VARASTOINTI

6.1

Liammon varastointi

6.2 Sahkon varastointi

6.2.1 Akkuvarastot

6.2.2 Pumppuvoimalaitokset

6.2.3 Aurinkoldmpdvoimalaitokset

6.2.4 Mekaaniset ja pneumaattiset energiavarastot
6.2.5 Superkondensaattorit

6.2.6 Vetyenergiavarastot

6.2.7 Power-to-gas

UUSIUTUVAN ENERGIAN TUOTANTO RAHKOLAN ALUEELLA

7.1

Tuulivoima

7.2  Aurinkosidhko

7.3

Biomassat

50

50

51

51

51

51

52

53

53

53

54

55

56

57

59

62

63

64

65

65

66

67

67

68

69



10

11

12

13

7.4 Kaatopaikkakaasu

7.5 Muut mahdolliset tavat tuottaa uusiutuvaa energiaa alueella

UUSIUTUVAN ENERGIAN JAKELU RAHKOLAN ALUEELLA

8.1 Lammonjakelu

8.2 Sidhkonjakelu

8.2.1

8.2.2

8.2.3

8.2.4

8.2.5

8.2.6

8.3 Uusiutuvan energian tuotantoa ja jakelua tukeva energiaverkko Rahkolassa

UUSIUTUVAN ENERGIAN VARASTOINTI RAHKOLAN ALUEELLA

Kiinteistoverkko

Suljettu jakeluverkko

Perinteinen jakeluverkko

Sédhkoverkkotoimintaan liittyvien tahojen intressit
Alyverkkotydryhmin ehdottama sihkénsiirron erillislinja

Sahkonjakelun vaihtoehdot Rahkolan alueella

9.1 Lammon varastointi

9.2 Sahkon varastointi

9.3 Muut energian varastoinnin tavat

ENERGIANTUOTANNON LIIKETOIMINTAMAHDOLLISUUDET

ALUEELLE SIJOITTUVAN YRITYSTOIMINNAN KRITEERIT

SEINAJOEN KIERRATYSASEMAN ENERGIARATKAISU

12.1 Hybridivoimalan sdhkontuotto

12.2 Taloudellinen tarkastelu

RAHKOLAN ALUEEN ENERGIANTUOTANNON MALLI

13.1 Vaihe 1, kiinteistokohtainen energiantuotanto

70

71

72

72

73

73

73

74

75

81

81

81

82

83

85

86

86

&9

92

92



14

15

16

17

18

19

13.2 Vaihe 2, alueen ldmpdverkko 93
13.3 Vaihe 3, alueen mikroverkko 94
13.4 Vaihe 4, alueen keskitetty energiantuotanto 94

ENERGIARATKAISUJEN SOVELTUMINEN MUIHIN KAYTTOKOHTEISIIN
95

TEHTYJEN HAVAINTOJEN SOVELTAMINEN KAAVOITUKSESSA 96
POHDINTA 98
JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET 100
YHTEENVETO 102
HANKKEEN ARVIOINTI 106

LAHDELUETTELO 107



LYHENNELUETTELO

Lyhenteet

CHa4 Metaani

CHP Yhdistetty [immon- ja sdhkontuotanto (Compined Heat and Power)

Ccop Lampopumpun lampdokerroin (COP, Coefficient Of Power)

ECE Ulkoisen palamisen limpdvoimakone (External Combustion Engine)
ICE Sisdisen palamisen ldimpovoimakone (Internal Combustion Engine)
KAISU Keskipitkdn Aikavélin [lmastosuunnitelma

ORC ORC- prosessi (ORC, Organic Rankine Cycle)

SCOP Lampopumpun vuosildmpokerroin (SCOP, Seasonal Coefficient Of

Power)



LAKEUDEN ETAPPI

Raportin nimi: Roves — Energiaomavarainen yritysyhteiso
”eRoves” loppuraportti

Raportin laatija: Sami Tuomisto

Hankkeen nimi: Roves — Energiaomavarainen yritysyhteiso
”eRoves”

Hankekoodi: A73879

Hankkeen aloitus: 09/2018

Hankkeen valmistuminen: 05/2020 Sivumaira: 120

THVISTELMA

eRoves hankkeen tarkoitus oli tutkia voidaanko Seindjoen kaupungin Rahkolan alueelle
toteuttaa energiaomavarainen yritysyhteiso. Tehty tutkimus on suoritettu 1dhinna kirjalli-
suustutkimuksena, koska aiheesta oli saatavilla melko paljon aikaisempaa tutkimustietoa

Tehtyjen selvitysten perusteella energiaomavarainen yritysyhteisd on teknisesti mahdol-
lista toteuttaa. Suurin este toteutukselle liittyy sdhkoverkkotoimintaa sédéntelevdin sdhko-
markkinalakiin. Voimassa oleva sihkomarkkinalaki ei kidytdnndssd mahdollista kustan-
nustehokkaasti toimivan sdhkoverkon perustamista Rahkolan alueelle.

Sdhkon kustannustehokas ja toimintavarma saatavuus on minkéd tahansa teollisuusalueen
toiminnan perusedellytys. Koska energian paikallisen pientuotannon téytyy olla hinnal-
taan kilpailukykyistd, tulisi alueen uusiutuvan energiantuotannon energiansiirtoverkkojen
toimia mahdollisimman kustannustehokkaasti, myds sdhkdverkon osalta. Tehtyjen selvi-
tysten perusteella nykyinen sihkomarkkinalaki asettaa sdhkontuotannon Rahkolan alu-
eella kuitenkin samaan asemaan, kuin séhkon tuotannon alueen ulkopuolella. Sdhkon tuo-
tanto Rahkolassa onkin kdytdnndssd yhtd kannattavaa tai kannattamatonta, kuin missa
tahansa Rahkolan alueen ulkopuolella.

Sdhkomarkkinalakia ollaan mitd ilmeisimmin muuttamassa energiaomavaraisten yritys-
alueiden mikroverkot paremmin sallivaksi. Tétd kirjoitettaecssa muutoksen sisdllosti ei
kuitenkaan vield ole tietoa. Sihkomarkkinalain tulevien muutosten ollessa epdselvié, liit-
tyy energiaomavaraisten yritysyhteisdjen toteuttamiseen paljon epidvarmuustekijoitd.
Epavarmuustekijoistd johtuen toteutuksen taloudellista tarkastelua ei ole tdssd hank-
keessa ole tehty.

AVAINSANAT: eRoves, uusiutuva energia, biopolttoaineet, kiertotalous



1 JOHDANTO

[lmastonmuutoksen torjuminen ja maapallon keskildmpdétilan nousun hillitseminen vaa-
tivat ihmiskunnalta mittavia toimia. Vuonna 2018 maailmalaajuiset kasvihuonekaasu-
padstdt nousivat uuteen ennetykseen, ollen 55,3 gigatonnia vuodessa. Maailmanlaajui-
sista kasvihuonekaasupadstdistid noin 71 % on perdisin energiantuotannosta. Energiantuo-
tanto on siis merkittdvin kasvihuonekaasujen tuottaja maailmassa. Fossiilisten polttoai-
neiden korvaaminen uusiutuvilla hiilineutraaleilla energianldhteilld onkin tehokas tapa

vihentdi energiantuotannon kasvihuonepaistoja.

Tama loppuraportti liittyy Lakeuden Etapin eRoves “energiaomavarainen yritysyhteiso
hankkeeseen. Hankkeen tarkoitus oli selvittdd Seindjoen kaupungin Rahkolan alueen
mahdollisuuksia tuottaa, siirtdd sekd kdyttdd uusiutuvaa energiaa. Hankkeessa tutkittiin
sitd onko energiaomavaraisen yritysyhteison toteuttaminen Rahkolan alueelle nykytek-

niikalla ja nykyisen lainsddaddnnon mukaan mahdollista.

Hankeen aikana toteutettiin mm. seuraavat toimenpiteet:
1. Selvitettiin nykyiset markkinoilla olevat vaihtoehdot uusiutuvan energian tuotan-
toon, varastointiin seké jakeluun alueella.
2. Selvitettiin mahdollisuudet tuottaa uusiutuvaa energiaa alueella, kiinteistokohtai-
sesti sekd keskitetysti.
Selvitettiin mahdollisuudet varastoida uusiutuvaa energiaa alueella.
Selvitettiin mahdollisuudet energian jakelun toteuttamiseksi alueella.

Tutkittiin alueelle tavoiteltavan yritystoiminnan kriteereita.

S »w kW

Tutkittiin Iyhyesti uusiutuvan energian tuotantoon liittyvié litketoimintamahdol-

lisuuksia ja toiminnan taloudellista kannattavuutta.

7. Tehtiin Seindjoen kaupungille selvitys uusiutuvan energiantuotannon ymparisto-
vaikutuksista Lakeuden Etapin Seindjoelle rakennettavan uuden kierrdtysaseman
osalta.

8. Suunniteltiin uusiutuvaa energiaa hyodyntdva energiaratkaisu Lakeuden Etapin

Seindjoen uudelle kierrdtysasemalle.
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9. Selvitettiin lyhyesti uusiutuvien energiaratkaisujen soveltuvuus Lakeuden Etapin

muilla toimipisteilla.

Hankkeessa tehtyjen selvitysten tekemiseen oli kdytettdvissd runsaasti aikaisempaa tutki-
mustietoa, esimerkiksi energiayhteisdihin ja uusiutuvan energian tuotantoon liittyen.
Téstd syystd hanke toteutettiin ldhinnd kirjallisuustutkimuksena aikaisempaa tutkimusta
hyddyntéen, eika erillisid konsulttien toteuttamia selvitystoita siksi tarvittu hankkeen to-

teuttamisessa.

Hankkeessa tutkittiin Seindjoella sijaitsevaa Rahkolan aluetta ja mahdollisuuksia perus-
taa energiaomavarainen yritysyhteiso alueelle. Rahkolan alueella ei ole mitddn erityisid
uusiutuvan energian ldhteitd tai mitdén muutakaan erityistd, miké tekisi alueesta uusiutu-
van energian tuotantoon erityisen hyvin soveltuvan, tai tdysin soveltumattoman. Téssa
loppuraportissa tehdyt havainnot ja selvitykset soveltuvat suurelta osin mille tahansa te-
ollisuusalueelle Suomessa. Tehdyt havainnot ja selvitykset auttavat osaltaan energiaoma-
varaisen yritysyhteison suunnittelijoita tiedostamaan aiheeseen liittyvit mahdollisuuden,

ja my06s ongelmat jo suunnitteluvaiheessa.

Luvussa 2 on Rahkolan alueen lyhyt esittely. Luvussa 3 perehdytdin sithen, miti uusiu-
tuvat energianldhteet ovat. Luvussa 4 kasitellddn uusiutuvan energian tuotantoa. Luvussa
5 perehdytddn uusiutuvan energian jakeluun ja jakelutekniikoihin. Luvussa 6 késitelldan
uusiutuvan energian varastoinnin tekniikoita. Uusiutuvan energian tuotantoon Rahkolan
alueella perehdytddn luvussa 7. Luku 8 kisittelee uusiutuvan energian jakelutapoja Rah-
kolan alueella. Luvussa 9 kasitellddn uusiutuvan energian varastointia Rahkolan alueella.
Energiantuotannon liitketoimintamahdollisuuksia kisitelldén lyhyesti luvussa 10. Luvussa
11 on lueteltu muutamia alueelle sijoittuvan yritystoiminnan peruskriteereitd. Lakeuden
Etapin uuden Seindjoen kierrdtysaseman energiaratkaisu on esitelty luvussa 12. Luvussa
13 on esitelty yksi mahdollinen energiantuotannon malli Rahkolan alueelle. Luku 14 k-
sittelee tdssd loppuraportissa esitettyjen energiantuotannon ratkaisujen kadyttokelpoisuutta
Lakeuden Etapin kierrdtysasemilla. Luku 15 kisittelee hankkeessa tehtyjen havaintojen

soveltamista Rahkolan alueen kaavoituksessa. Luvussa 16 on pohdita. Luvussa 17 on
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kerrottu hankkeen johtopédtokset ja suositeltavat jatkotoimenpiteet . Luvussa 18 on ra-

portin yhteenveto. Luvussa 19 on puolestaan hankkeen lyhyt arviointi.
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2 RAHKOLAN TEOLLISUUSALUE

eRoves hankkeessa tutkittiin energiaomavaraisen yritysyhteison perustamista Seindjoen
Rahkolan alueelle. Alue on kooltaan noin 380 hehtaaria ja silld toimii tdlld hetkelld La-
keuden Etapin nykyinen kierrdtysasema sekd muutamia muita yrityksid. Seindjoen ohi-
kulkutie erottaa Rahkolan alueen Roveksen teollisuusalueesta. Rahkolan alueella sijaitsee
Laulateentie, joka liittyy pohjoisessa Kuortaneen tichen. Alueelle valmistuu vuoden 2020
aikana Lakeuden Etapin uusi kierrdtysasema. Muilta osin alue tullaan kaavoittamaan Sei-
ndjoen kaupungin toimesta alueen yritystoimintaa palvelevaksi teollisuusalueeksi. Ku-
vassa 1 on esitetty Rahkolan alueen karttakuva. Lakeuden Etapin uusi kierrdtysasema tu-
lee sijoittumaan punaisella rajatulle alueelle. Suljetun kaatopaikan jitetdyttd sijaitsee
kierrdtysaseman oikealla puolella EJ- ja E- merkityilld alueilla.

o /1
§ A A‘Iriﬁ“NUljﬂi':i:)mJ!kﬂ NCHE \
- L V(L) Metsastysmajal S
T WS )

Kuva 1. Rahkolan alueen karttakuva.
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3 UUSIUTUVAT ENERGIANLAHTEET

Uusiutuvaksi energiaksi kutsutaan energianléhteitd, joita voidaan kdytdnndssa pitdd lop-
pumattomina. Uusiutuvan energian léhteitd ovat mm. aurinkoenergia, vesi- ja tuulivoima,
puuperdiset polttoaineet, nestemadiset biopolttoaineet, biokaasu sekd geoenergia. Vesi- ja
tuulivoima syntyvit auringon séteilyenergian vaikutuksesta ja myos puuperdisten bio-
polttoaineiden syntyyn tarvitaan auringon siteilyenergiaa. Nestemdisid biopolttoaineita
tuotetaan esimerkiksi kotitalousjétteisti ja biokaasua esimerkiksi eldinten lannasta tai bio-
jatteistd. Uusiutuvien energianldhteiden hyddyntdminen ei biopolttoaineiden polttoa lu-
kuun ottamatta tuota kasvihuonekaasuja. Suomessa uusiutuvilla energianldhteilld tuote-

taan noin 25 % energiasta (Ilmasto-opas.fi 2020c: 5)

Téssd luvussa kasitellddn lyhyesti aurinkoenergiaa, vesi- ja tuulivoimaa, palamista ja hii-
lidioksidipaéstdja sekd uusiutuvan energian tuottamisessa kiytettdvid polttoaineita ja nii-

den erityspiirteita.

3.1 Aurinkoenergia

Suomessa aurinkoenergian tuotantopotentiaali on Keski-Euroopan maiden tasolla, valoi-
san kesédn kompensoidessa talven pimeéé jaksoa. Suomen etuna Keski-Euroopan maihin
verrattuna on matalampi ympariston lampotila, joka nostaa aurinkokennojen hy6tysuh-
detta. Auringon energian talteenotto onnistuu myds talvella, esimerkiksi julkisivuihin teh-
tyjen matalalla olevan auringon energiaa hyvin kerddvien ratkaisujen avulla. Aurin-
koenergiaratkaisut voivat olla osa julkisivua, jolloin jirjestelmén rakentaminen sddstaa
osaltaan julkisivumateriaalien hankinnassa. (LUT University 2019) Tietoa auringon sé-
teilytehon mééréstd Suomessa on saatavilla Euroopan Unionin ylldpitdméstd Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS) jérjestelmésti. PVGIS- jérjestelméssi voi-
daan esimerkiksi mééarittdd aurinkoséhkojirjestelmén vuosituotto valitulla alueella. (Eu-

ropean Commission 2020)
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3.2 Vesivoima

Vuonna 2016 vesivoiman osuus Suomen energiantuotannosta oli noin 4 prosenttia . Sdh-
kontuotannossa vesivoiman osuus vaihtelee vélilld 12—16 prosenttia vesimadristd riip-
puen. Suomessa vesivoimaloita on noin 250 kpl ja koko vesivoimakapasiteetti on noin
3200 MW. Vesivoiman hyddyntdminen vaatii soveltuvien vesistjen olemassaoloa ja
vaikka ldhes kaikki suurimmat kohteet onkin jo rakennettu, 16ytyy soveltuvia kohteita
edelleen. Vesivoiman rakentamisen esteend on soveltuvien kohteiden vihéisyyden lisdksi
myo6s ympdristonsuojelulliset syyt. Edelld mainituista syistd johtuen vesivoiman merkit-

tava lisdrakentaminen tulevaisuuden Suomessa onkin epdtodennikoistd. (Motiva 2017)

3.3 Tuulivoima

Tuulivoima soveltuu hyvin Suomen rannikoille, merialueille, tuntureille, sekd alueesta
riippuen my0s sisdmaahan. Tuulivoiman tuotanto on huipussaan tuulisien talvikuukau-
sien aikana ja tuulivoima toimiikin hyvin aurinkosdhkon kanssa, kompensoiden aurin-
koséhkon tuotannon hiipumista pimeind vuodenaikoina. Tuulivoimalat ovat kooltaan tyy-
pillisesti luokkaa 2-3 MW, mutta suurempiakin laitoksia on olemassa (Motiva 2019c).
Tuulivoimalan tuoton laskennassa voidaan hyddyntdd Suomen tuuliatlas tuulienergiakar-
taston sisdltdmii aluekohtaisia tuulitietoja. Tuuliatlaksesta 16ytyy aluekohtaiset lasken-
nalliset tuulitiedot 50-400 metrin korkeudessa. Sen avulla voidaan esimerkiksi tarkastella

tietyn alueen tuulitietoja eri kuukausina. (Suomen tuuliatlas 2020)

Tuulivoima on padstoton energiantuotantomuoto, mutta silti sen aiheuttamista ymparis-
tohaitoista on viime aikoina kdyty paljon keskustelua. Tuulivoimaloiden ympéristohait-
toja ovat mm. maisemahaitat, tuuliturbiinien aiheuttama melu seki turbiinin lapojen ai-
heuttama vélkkyminen. Tuuliturbiinien melun aiheuttamista terveysvaikutuksista on
kayty paljon keskustelua, mutta suoraa ndyttoad terveysvaikutuksista ei kuitenkaan ole ole-
massa (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2020). Ymparistohaittoja voidaan vihentii voi-

malaitosten koon valinnalla ja voimalaitosten suunnittelulla. Ympéristdhaittoja voidaan
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vihentdd my0s tuulivoimalojen sijoitusalueiden oikealla valinnalla. (Terveyden ja hyvin-

voinnin laitos 2020; Suomen Tuulivoimayhdistys 2020c¢)

3.4 Palaminen ja hiilidioksidipadstot

Palaminen on aineen kemiallista reagointia hapen kanssa. Reaktiossa hiilesti ja hapesta
syntyy hiilidioksidia sekd 1[dmp64 ja vedysti ja hapesta vettd sekd lamp6é. Ideaalitilan-
teessa—palotapahtuman ollessa tdydellinen — palamisessa ei hiilidioksidin ja veden lisdksi

synny muita palamistuotteita. (European Chemistry Thematic Network 2020)

Hiilidioksidi on palamisen tuote ja sitd syntyy palamisessa aina. Syntyvén hiilidioksidin
madrd riippuu suoraan poltettavan polttoaineen méérasti. Hiilidioksidin mééaraa voidaan
pienentdd ainoastaan poltettavan polttoaineen mééria pienentdmalld. Kaytdnnossé poltet-
tavan polttoaineen miérdn pienentdminen voidaan tehd laitteiston hyotysuhdetta paran-
tamalla, esimerkiksi hukkalimmon osuutta pienentdmélld. Kéytdnnon sovelluksissa pa-
laminen ei ole tdydellistd ja palakaasut siséltdvét hiilidioksidin ja veden lisdksi pddsto-
komponentteja, kuten hdkaa, palamattomia hiilivetyja, typenoksideja, rikkioksideja seka
kiintoainehiukkasia. Palamisessa syntyvien padstokomponenttien midrdd voidaan pie-
nentdi poltettavan polttoaineen madrad vihentdmaélld, palotapahtuman optimoinnilla sekd

polttoaineen laatua parantamalla. (Tuomisto 2019: 23)

Fossiilisten polttoaineiden hiili on perdisin eloperidisestd materiaalista, joka on vuosimil-
joonien aikana kerdéntynyt raakadljy-, hiili- ja maakaasuesiintymiin. Fossiilisten poltto-
aineiden polttamisessa ongelmallista on, ettd maaperdin pitkdn ajan kuluessa varastoitu-
nut hiili padsee polton yhteydessé jdlleen ilmakehddn hiilidioksidina. Toisin sanoen il-
mastojérjestelmin hiilidioksiditasapaino hairiintyy ja hiilidioksidipitoisuus ilmakehéssa

kasvaa fossiilisten polttoaineiden polttamisen seurauksena. (Ilmasto-opas.fi 2020a)

Uusiutuvien biopolttoaineiden siséltdmé hiili muuttuu poltossa — fossiilisten polttoainei-
den tapaan — hiilidioksidiksi ja vapautuu ilmakehdin. Esimerkkiné uusiutuvasta biopolt-

toaineesta voidaan mainita puu. Puun poltossa ilmakehdén vapautuva hiilidioksidi poistuu
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ilmakehistd uuden puumassan kasvaessa. Fossiilisista polttoaineista poiketen biopoltto-
aineita poltettaessa ilmakehin hiilidioksidipitoisuus pysyy siis tasapainossa, kunhan uutta

puuta kasvaa poltetun tilalle samassa suhteessa. (Ilmasto-opas.fi 2020a)

Maapallon tdrkeimpind hiilinieluina toimivat meret ja metsét. Liséksi hiilidioksidia va-
rastoituu leviin, kasveihin ja maaperddn. Suomessa tirkeimpind hiilinieluina toimivat
noin puolet Suomen kokonaishiilidioksidipadstoistd kattavat metsit. Fossiilisten polttoai-
neiden polttamisen ohella merkittdvin ilmakehdn hiilidioksidipitoisuutta lisdava tekija

onkin hiilinieluina toimivien metsien hakkuut. (Maa- ja metsdtalousministerio 2020)

3.5 Metaani

Metaani on yksinkertaisin hiilivety ja se koostuu yhdesti hiiliatomista ja sithen liittyneista
neljdstd vetyatomista. Metaani syntyy eloperédisen aineksen hajotessa hapettomissa olo-
suhteissa. Metaani on hiilioksidin jélkeen toiseksi merkittdvin kasvihuonekaasu ja hiili-
oksidiin verrattuna metaanin ilmastoa lammittdva vaikutus lyhyelld aikavélilld on monin-
kertainen (Ilmasto-opas.fi 2020b). Metaani on siis voimakas, mutta lyhytkestoinen kas-
vihuonekaasu. Metaanin yksinkertaisen molekyylirakenteen ansiosta hiukkasia syntyy
palamisessa huomattavasti vihemmaén esimerkiksi dieselpolttoaineeseen ja kaasudljyyn
verrattuna. Puhtaan metaanin lampdarvo on luokkaa 50-55 MJ/kg (World Nuclear Asso-

ciation 2018).

3.6 Maakaasu

Maakaasu on fossiilinen polttoaine, eikd siten kuulu uusiutuviin energianléhteisiin. Maa-
kaasun ominaisuudet ovat hyvin samankaltaisia rikastetun biokaasun kanssa,. Maakaasua
voidaankin kdyttdd korvaavana energianlédhteend biokaasulaitteistoissa, esimerkiksi sil-
loin kun biokaasua ei ole saatavilla. Maakaasu sisdltdd 80-90 % metaania, loppuosan ol-
lessa mm. etaania, butaania, hiilidioksidia ja typped. Paineistetun maakaasun tehollinen

lampodarvo on luokkaa 34-39 MJ/m? tuotantoalueesta riippuen. Nesteytetyn maakaasun



17

lampdarvo on puolestaan luokkaa 55 MJ/kg (World Nuclear Association 2018). Maakaa-
sua voidaan kayttia sellaisenaan polttoaineena kattilalaitoksissa, mikroturbiineissa, kaa-

sumoottoreissa sekd yhdistetyssd liammon- ja sdhkontuotannossa.

3.7 Biokaasu

Kasitteleméttomén biokaasun metaanipitoisuus on maakaasua alhaisempi, ja se sisdltdd
runsaasti kaasun energiasisiltod laskevia inerttejd kaasuja, kuten typped ja hiilidioksidia.
Kasittelemdton biokaasu sisdltdd myos epapuhtauksia, kuten siloksaatteja, ammoniakkia
ja rikkid. Sen lampdarvo on maakaasua alhaisempi. Rikastamatonta biokaasua voidaan
kayttad kattilalaitoksissa ja mikroturbiineissa. Mikroturbiinikdyttd vaatii kuitenkin kaa-
sun puhdistamisen ja kuivaamisen. Biokaasu tdytyy puhdistaa ja rikastaa poistamalla hii-
lioksidi ja epdpuhtaudet kaasusta, ennen kuin sitd voidaan kéyttdé polttoainekaasuna esi-

merkiksi litkennekdytossd. (Soderena 2017:12)

Paineistetun raakabiokaasun limpodarvo on luokkaa 14,4-21,6 MJ/m?3. Rikastettu bio-
kaasu muistuttaa ominaisuuksiltaan maakaasua, ja sen lampodarvo on maakaasun kanssa

samaa tasoa tai vihén pienempi (Turunen & Niemi 2002: 612).

Paineistetun maakaasun energiatiheys on vain noin 25 % dieselpolttoaineen ja kaasudljyn
energiatiheydestd. Nesteytetyn maakaasun energiatiheys on korkeampi, noin 60 % die-
selpolttoaineen ja kaasudljyn energiatiheydestd (Nylund ym. 2010). Rikastetun biokaasun
energiatiheys vastaa hyvélld tarkkuudella maakaasun energiatiheyttd. Kuvassa 2 on esi-
tetty puristetun ja nesteytetyn maakaasun suhteellinen energiatiheys dieselpolttoaineisiin

verrattuna.



18

POLTTOAINEIDEN JA AKKUJEN ENERGIATIHEYS
Energiamaara/tilavuusyksikko

Suhteellinen energiatiheys %

Kuva 2.  Puristetun ja nesteytetyn maakaasun suhteellinen energiatiheys dieselpoltto-
aineisiin ndhden (Nylund ym. 2010: 22).

3.8 Kaatopaikkakaasu

Kaatopaikkakaasu koostuu jitteen — aerobisessa sekéd anaerobisessa — hajoamisessa muo-
dostuvista kaasuista, kuten metaanista, hiilidioksidista, typestd, vedystd, ammoniakista,
rikistd ja hapesta. Kaatopaikkakaasussa on pienind méérind my0s muita eloperdisen ai-
neksen hapettomassa hajoamisessa muodostuvia kaasuja. (New York State — Department
of Health 2020) Rikastetun kaatopaikkakaasun l&dmpdarvo on rikastetun biokaasun
kanssa samaa luokkaa (World Environmental Library 2020). Biokaasun tapaan kaato-
paikkakaasua voidaan kéyttdad sellaisenaan kattilalaitoksissa. Ja puhdistettuna mm. mik-
roturbiineissa. Litkennekdytdssd kaatopaikkakaasu on puhdistuksen lisdksi rikastettava

suuremman energiatiheyden saavuttamiseksi.
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3.9 Nestemdiset biopolttoaineet

Nestemadisid biopolttoaineita voidaan tuottaa erilaisista biomassoista usealla tuotantotek-
niikalla. Tyypillisid nestemisid biopolttoaineita ovat bioetanoli ja biodieseloljy (Motiva
2020f). Nestemadiset biopolttoaineet soveltuvat hyvin liitkennepolttoaineiksi niiden kor-
kean energiasisdllon ansiosta (Kuva 2.). Nestemdiset biopolttoaineet soveltuvat polttoai-

neiksi myds kattilalaitoksiin, kaasuturbiineihin ja polttomoottoreihin.

3.10 Kiintedt biopolttoaineet

Kiinteitd biopolttoaineita ovat esimerkiksi polttopuu, briketit, pelletit, puuhake ja -
murske, kuori, sahanpuru, kutterinlastut ja energiajyvét. Kiintedt polttoaineet soveltuvat
polttoaineeksi mm. kattilalaitoksiin, hdyryturbiineille ja muihin ulkoista palamista hyo-
dyntédviin lampdvoimakoneisiin (Ravinne ja energia 2020). Kiinteiden biopolttoaineiden

lampodarvo vaihtelee suuresti luokkaa 620 MJ/kg polttoaineesta riippuen.
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4 UUSIUTUVAN ENERGIAN TUOTANTO

Suomalaisen energia- ja ilmastostrategian tavoitteena on nostaa uusiutuvan energian
osuus loppukulutuksesta yli 50 prosenttiin 2020- luvun aikana. Vuonna 2016 piivitetyn
energia- ja ilmastostrategian lisdksi uusiutuvien energianldhteiden kayttdd pyritadn lisaa-
madn syyskuussa 2017 hyvéksytyn keskipitkdn aikavilin ilmastosuunnitelman (KAISU)
avulla. KAISUUN on kirjattu keinot padstokaupan ulkopuolisen sektorin, kuten liiken-
teen, maatalouden, lammityksen ja jdtehuollon kasvihuonekaasupiéstdjen vihenta-

miseksi. (Motiva 2020g)

Uusiutuvaa energiaa voidaan tuottaa monella tavalla. Aurinkosdhko ja -1amp6 hyodynta-
vit suorasti auringon siteilyenergiaa. Tuuli- ja vesivoima puolestaan epdsuorasti. Lisédksi
uusiutuvaa energiaa voidaan tuottaa esimerkiksi lampdpumpuilla ja biopolttoaineita polt-

tamalla.

Tassd luvussa késitellddn uusiutuvan energian yleisesti kdytossd olevia tuotantotapoja.
Kappaleessa 5.5 luodaan lyhyt katsaus tulevaisuudessa mahdollisesti potentiaalisiin tek-

niikoihin.

4.1  Yhdistetty limmon- ja sdhkontuotanto

Yhdistetty lammon- ja sdéhkontuotanto on energian tuotannon tekniikka, jossa 1dampoa ja
sdhkod tuotetaan yhdistetyssa prosessissa. Energiantuotanto CHP- laitoksissa (Compined
Heat and Power) voidaan toteuttaa usealla eri tekniikalla. Uusiutuvia energianléhteiti
hy6dyntivit tekniikat voivat perustua esimerkiksi hoytyturbiineihin ja muihin hdyryvoi-

malaitteisiin tai polttomoottoreihin ja kaasuturbiineihin.

CHP- energiantuotanto voidaan kokonsa perusteella jakaa kolmeen koko luokkaan. Suu-
ren kokoluokan CHP-voimalaitosten nimellisteho on luokkaa yli 10 MW. Pien-CHP- lai-
toksissa sdhkoteho on luokkaa 1-2 MW ja lampdteho luokkaa 3—5 MW. Mikro- CHP-
laitosten koko on alle 50 kW. (Micropolis 2013: 4)
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CHP- energiantuotanto on tyypillisesti séddolosuhteista ja vuodenajoista riippumatonta.
Sitd voidaan kayttdd myos sddtdvoimana sddolosuhteiden ja vuodenaikojen mukaan vaih-
televan tuuli- ja aurinkoenergian tuotannon vaihteluiden tasaamiseen (Energiateollisuus

2020).

4.1.1 Suuren kokoluokan CHP- laitokset

CHP- energiantuotanto on perinteisesti toteutettu esimerkiksi kivihiilta tai turvetta polt-
toaineenaan kéyttdvissd isoissa teollisuusmittakaavan hoyryturbiineilla varustetuissa vas-
tapainehdyryvoimalaitoksissa. Hoyryturbiiniprosessi onkin yleisin sihkontuotantotekno-
logia teholuokassa 10-500 MW.. Voimalaitoksille tyypillinen suuri koko johtuu mm.
siité, ettd laitoksen ominaisinvestointi €/kW laskee laitoskoon kasvaessa (Huhtinen ym.

2013: 90).

Vastapainehdyryvoimalaitoksessa osa polttoaineen polton yhteydessd syntyviastd [ampo-
energiasta muutetaan hoyryturbiini — sihkdgeneraattorin avulla sihkdenergiaksi. Loppu-
osa syntyvistd lampdenergiasta syotetddn esimerkiksi kaukoldmpoverkkoon tai teolli-
suusprosessiin (Huhtinen ym. 2013: 12). Teollisuusmittakaavan vastapainehdytyvoima-
laitoksissa polttoaineena voidaan kéyttdd esimerkiksi hakkeen ja kivihiilen sekoitusta tai

pelkdstdan biopolttoaineita.

Hoyryturbiineissa ja muissa hoyryvoimalaitteissa polttoaine poltetaan turbiinin tai hoy-
ryvoimalaitteen ulkopuolella. Polttomoottori ja kaasuturbiiniprosesseista poiketen pala-
minen ja lammonvaihto tapahtuu hdyrynkehittimessd. Hoyrynkehitin tuottaa korkeapai-
neista hoyryd hoyryturbiinille tai esimerkiksi hdyrymoottorille. Ulkoisen palamisproses-
sin ansioista hdyryturbiinien ja muiden hoyryvoimalaitteiden polttoaineen vaatimuksen
ovat kaasuturbiineihin ja polttomoottoreihin verrattuna vahdisempid. Paastolainsdadianto
asettaa polttoaineille kuitenkin vaatimuksia myos ulkoisen palamisen ldmpdvoimako-

neissa. (Micropolis 2013: 7-8)



22

Yhdistetty 1dmmon ja sdhkontuotanto on sdhkon erillistuotantoon nidhden polttoaineta-
loudellisesti kannattavampaa. Tama johtuu CHP- laitosten korkeammasta hyotysuhteesta

pelkkad sdhkoa tuottaviin laitoksiin nihden (Fortum 2020: 12—-14).

4.1.2 Pien- ja mikro- CHP- laitokset

Polttomoottoreihin ja kaasuturbiineihin perustuvissa CHP- laitoksissa ldmmon- ja sdh-
kontuotannon tarvitsema energia tuotetaan polttamalla polttoaine polttomoottorissa tai

kaasuturbiinissa. Kyseessa on sisdiseen palamiseen perustuva lampovoimakone.

Pien- CHP- laitosten kokonaishyotysuhde vaihtelee ollen luokkaa 80-95 %. Toisin sa-
noen kdytetyn polttoaineen siséltdmaisti energiasta 80-95 % voidaan muuttaa ldimmaoksi
ja sdhkoksi. Loput polttoaineen energiasta kuluu laitoksen hdvidihin. Sdhkon osuus
muunnosta on noin 30 % ja noin 70 % on ldampo6d (Micropolis 2013: 4). Edella esitetyt
luvut vaihtelevat kéytetysté tekniikasta riippuen. Perussdantd on, ettdi CHP- energiantuo-

tannossa syntyy aina enemmaén ldmp06a kuin sdhkoa.

Polttomoottoritekniikalla toteutettujen CHP- laitosten teholuokka on laaja ja moottorite-
hot vaihtelevat muutamista kymmenista kilowateista joka 300 megawattiin (Huhtinen
ym. 2013: 181). Polttomoottoreilla toteutettuihin CHP- laitoksiin soveltuvia biopolttoai-
neita ovat, kiytetystd moottoritekniikasta riippuen, mm. bio- ja kaatopaikkakaasut, bio-
dieseldljy ja bioetanoli. Biomassoista, kuten puuhakkeesta, voidaan pyrolyysin avulla
tuottaa tuotekaasua, jota voidaan niin ikddn kéyttdd polttomoottorilla toteutettujen CHP-

laitosten polttoaineena.

Polttomoottoritekniikka on luotettavaa ja edullista rakentaa ja siksi polttomoottoreita kiy-
tetddn laajasti CHP- voimalaitoksissa. Polttomoottorit ovat mikroturbiineihin verrattuna
rakenteeltaan monimutkaisempia. Tdma lisdd osaltaan korjauksen ja huollon tarvetta ja
siten kdyttoon liittyvid kustannuksia. Laitteiston toiminnan takaamiseksi polttomootto-

reissa kdytetyn polttoaineen tulee olla puhdasta ja tasalaatuista.
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Bioetanoli soveltuu kipindsytytteisten polttomoottorien polttoaineeksi. Biodieseldljya
voidaan puolestaan kdyttdd puristussytytteisissd polttomoottoreissa. Bio- ja kaatopaikka-
kaasua voidaan kayttdd sekd dual-fuel, ettd kipindsytytteisissd polttomoottoreissa. Dual-
fuel moottorit tarvitsevat polttoainekaasun liséksi dieseldljyé pilottipolttoaineena kaasu-
polttoaineen syttymisen varmistamiseksi. Pilottipolttoaineena voidaan kdyttéa biodiesel-

0ljya (Micropolis 2013: 5—6; Tuomisto 2019: 14-21).

Kaasuturbiinivoimalaitoksista puhuttaessa tarkoitetaan useimmiten 0,5—-100 MW, tehoi-
sia voimalaitoksia. Kaasuturbiinivoimalaitoksille soveltuvia biopolttoaineita ovat esimer-
kiksi bio- ja kaatopaikkakaasu sekéd biodieseldljy. Mikroturbiinit ovat kaasuturbiineja,
joita hyddyntévien pien- CHP- voimalaitoksien teholuokka on tyylillisesti 1-250 kWe..
Suurempien kaasuturbiinien tapaan mikroturbiinien biopolttoaineina voidaan kdyttda
sekd nestemadisid, ettd kaasumaisia biopolttoaineita, kuten bio- tai kaatopaikkakaasua,

tuotekaasua tai biodieseldljya. (Micropolis 2013: 6)

Mikroturbiinitekniikalla toteutetun pien- CHP- voimalaitoksen hinta on noin kaksinker-
tainen polttomoottorilla toteutettuun pien- CHP- voimalaitokseen verrattuna. Mikrotur-
biinitekniikalla toteutettujen CHP- voimalaitosten etu polttomoottori CHP- voimalaitok-
siin ndhden on niiden kompaktimpi rakenne (Micropolis 2013: 6). Kompaktin rakenteen
ansiosta huollettavia komponentteja on vihemmaén. Uudet tekniikat — kuten turbiinin il-
malaakerointi — vihentévit huollon tarvetta entisestdiin. Ilmalaakeroiduissa turbiineissa
el kdytetd voiteludljyjd lainkaan. Turbiinin voiteludljyton rakenne véhentdd osaltaan
huollon tarvetta ja huollosta aiheutuneita kustannuksia sekd vdhentdd osaltaan myds ym-

pariston kuormitusta (Turbomachinery Laboratory 2020: 9—10).

4.2 Aurinkoenergia

Energiantuotannossa auringon siteilyenergiaa voidaan hyddyntda passiivisilla ja aktiivi-
silla jérjestelmilld. Passiivisia jérjestelmid ovat esimerkiksi rakennusten sijoittelu siten,
ettd auringon valo péddsee lammittdimadn ja valaisemaan rakennuksen sisdosia mahdolli-

simman tehokkaasti. Aktiivisia jarjestelmid ovat puolestaan aurinkosdhkon ja -lammodn



24

tuotanto aurinkopaneelien ja aurinkoldmmaonvaihtimien avulla. Erds aurinkoenergian tuo-
tannon merkittdvimpid ominaisuuksia on se, ettei tuotannossa synny lainkaan hiilidioksi-
dipédéstojd. (Niemi 2017: 4) Tassd raportissa tarkastellaan aurinkoenergiaa aktiivisesti

hy6dyntdvid jarjestelmii.

4.2.1 Aurinkosdhko

Aurinkoenergian muuntaminen sdhkoksi aurinkopaneelien avulla on 200-400 kertaa te-
hokkaampaa, kuin saman auringon séteilyenergiaméérin absorboineen biomassan kon-
vertointi sahkoksi voimalaitosprosessissa. Aurinkosdahkon osuus Suomen sdhkontuotan-
nosta on vain alle prosentti. Verkkoon kytketyn kapasiteetti on vuoden 2016 jilkeen kui-
tenkin tuplaantunut vuosittain ollen vuonna 2017 yhteensd noin 80 MW. (LUT University

2019)

Aurinkosdhkod tuotetaan tyypillisesti yksi tai monikeiteisistd piikennoista rakennettujen
aurinkopaneelien avulla. Nykyiset kaupalliset aurinkopaneelitoteutukset perustuvat tihdn
niin sanottuun ensimmaéisen sukupolven aurinkopaneeliteknologiaan. Toisen sukupolven
teknologian perustuvat niin ikdin piistd tai muista puolijohtavista materiaaleista valmis-
tettuithin ohutkalvoaurinkokennoihin. Vield tutkimuksen asteella olevat kolmannen suku-

polven teknologiat perustuvat puolestaan mm. nanokidekennoihin. (Niemi 2017: 4)

Tyypillisesti 1 kW aurinkokennojarjestelmédstd saadaan sédhkoenergiaa 700-1200 kWh
vuoden aikana. Energian tuotto riippuu aurinkokennojen hyotysuhteesta, eli kyvystd
muuntaa auringon séteilyenergiaa sdhkdenergiaksi. Piikidekennoihin perustuvien ensim-
maéisen sukupolven aurinkokennojen hydtysuhde on luokkaa 9—11 %. Tilld hetkelld paras
hyotysuhde on ohutlevykennoilla, joiden hyotysuhde on luokkaa 14-17 %. Aurinkopa-
neelien hyotysuhde heikkenee ajan myo6téd, keskiméérin 0,1-0,5 % vuodessa. Aurinkopa-

neelien takuuajat ovat pitkid, luokkaa 25 vuotta. (Niemi 2017: 5)

Aurinkopaneelit tuottavat aina tasasdhkod, joka jarjestelmésté riippuen muunnetaan tar-

vittaessa vaihtosdhkodksi invertterin avulla. Elektroniikkaa sisdltivien invertterien
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kayttoikd ei yleensd ole ylla aurinkopaneelien kdyttdidn tasolle ja ne joudutaan tyypilli-

sesti vaihtamaan aurinkopaneelien kayttéidn aikana. (Niemi 2017: 5)

Tassd hetkelld markkinoilla olevien aurinkokennojen nimellisteho on tyypillisesti luok-
kaa 250-300 W,. Jénnite ja tehotason nostamiseksi yksittdiset aurinkokennot kytketédn
yleensd isommiksi ryhmiksi. Aurinkopaneelit voidaan kytked invertteriin joko isompana
ryhménd tai kdyttdd paneelikohtaisia mikroinverttereitd. Jarjestelmélta vaadittava jénni-

ja tehotaso saavutetaan aurinkopaneelien kulloiseenkin tarkoitukseen sopivalla kytkenti-

kombinaatiolla. (Niemi 2017: 10)

Tyypillisesti aurinkopaneelit asennetaan joko rakennusten katoille (Kuva 3.), seinustoille
(Kuva 4.) tai maahan (Kuva 5.). Katto- ja seindasennus tehddin joko asennustelineiden
avulla tai vaihtoehtoisesti voidaan kiyttdd rakenteisiin integroituja aurinkopaneeleja.
Maa-asennus tehddin esimerkiksi ruuvipaaluperustaisten telineiden avulla. Aurinkopa-
neelit voidaan liittdd myos TPO- kestomuovista valmistettuun geomembraaniin liimaa-
malla tai hitsaamalla. Téllainen aurinkopaneelien kiinnitystapa soveltuu kéytettavéksi

esimerkiksi suljetuilla kaatopaikoilla. (Niemi 2017: 19)

Kuva 3.  Aurinkopaneelien kattoasennus (Aurinkovirta.fi 2020).
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Kuva 4. Aurinkopaneelien seindesennus (Finwind 2020a).
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Kuva 5. Aurinkopaneelit maa-asennuksena (Finwind 2020b).

Aurinkopaneelien asennuksessa paneelin paras hydtysuhde saavutetaan suuntaamalla pa-
neeli mahdollisimman tarkasti optimaaliseen sdteilykulmaan. Ero vaakatasoon ja optimi-
kulmaan asennettujen aurinkopaneelien vastaanottamassa auringon siteilyenergian méa-
rdssd on luokkaa 20-25 %. (Niemi 2017: 8) KdytdnnOssd paneelien suuntaus on useim-
miten kompromissi optimikulman ja rakennusteknisesti jarkevésti saavutettavan tuloksen
vililld. Asennuskulman optimoinnissa tulee huomioida se, etteivit aurinkopaneelit paé-
sen varjostamaan toisiaan. Paneelien varjostuksesta johtuva varjostushivio laskee panee-
lien kykyad absorboida auringon séteilyenergiaa ja heikentdi siten paneelein hyotysuh-

detta. (Niemi 2017: 9)
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Aurinkopaneelien hinnat kattoasennuksessa ovat tyypillisesti luokkaa 0,8-0,9 €/W, ja
maa-asennuksessa luokkaa 0,9—1,25 €/W,. Hinta siséltid yleensa tarvittavan tehoelektro-

niikan, perustason perustustyon seké asennuksen. (Hannula 2019)

4.2.2 Aurinkolampd

Aurinkosdhkon tapaan myds aurinkolampd hyodyntdad auringon siteilyenergiaa. Aurin-
kolammon talteenotto tapahtuu aurinkoldmpdkerdimien avulla. Aurinkokerdimissd 14m-
monsiirtoaine voi olla nestettd tai ilmaa. Aurinkoldmpdkeréin voi olla esimerkiksi tasoke-
rdin tai ns. tyhjioputkikerdin. Aurinkokerdinten hyotysuhde on aurinkopaneeleja huomat-
tavasti korkeampi, ollen luokkaa 70 % tai ylikin. Jarjestelméin kokonaishy&tysuhde riip-
puu kuitenkin useista tekijoistd ja on yleensé pelkén aurinkokerdimen hy6tysuhdetta huo-

nompi (Motiva 2019a).

Aurinkolampdjérjestelmissd auringon séteilyenergia ldimmittda aurinkoldmpokerdimessa
kiertdvad lammonsiirtoainetta. [Imaa lammonsiirtoaineenaan kayttivilld aurinkolammon-
kerdimilld ldmmitetdén tyypillisesti suoraan sisdilmaa. Nestettd lammonsiirtoaineena
kayttavilld aurinkoldmmonkerdimilld voidaan ldmmittdd kéyttovettd tai kayttovettd sekd

huonetiloja tai esimerkiksi teollisuuden prosessivettd. (Motiva 2019b: 31)

Nestettd l[dmmonsiirtoaineena kiyttdvissd aurinkoldmpdjarjestelmissd aurinkoldmmon-
kerdin on tyypillisesti kytketty limpdvaraajaan. Omakotitaloluokan jérjestelmissd varaa-
jan koko on joitakin satoja tai tuhansia litroja ja teollisuuskokoluokan jarjestelmissé kym-
menid tuhansia litroja. (Finsolar 2016) Kuvassa 6. on esitetty yksinkertaistettu kaavioku-

van vesivaraajaan kytketystd aurinkolammonkerdimesta.

Aurinkoldmpdjirjestelmén ja asennuksen hinta pienissé jérjestelmissd on luokkaa 500—
1000 €/kerdinnelio ja teollisuuskokoluokan jérjestelmissd 280—-340 €/kerdinnelio (Finso-

lar 2016).
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Kuva 6. Kaaviokuva vesivaraajaan kytketysti aurinkoldmmonkerdimestd (Motiva
2019b).

4.3  Tuulivoima

Suomessa tuulivoima on melko uusi energiantuotantomuoto. Tuulivoiman rakentaminen
on lisddntynyt viime vuosina ja vuoden 2017 lopussa Suomessa oli 7000 tuulivoimalaa ja
kokonaistuotantokapasiteetti 2044 MW. Tuulivoimalla tuotettiin vuonna 2017 noin 5,6

% Suomen sidhkonkulutuksesta. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2020)

Tuulivoimaa voidaan tuottaa useilla tekniikoilla. Kaikille tekniikoille on yhteisti se, etti
tuulen liitke-energia muunnetaan turbiinin avulla pyorimisliikkeeksi ja edelleen generaat-
torin avulla sdhkodenergiaksi. Aurinkoenergian tuotannon tavoin yksi tuulivoiman merkit-
tdvimmisti eduista on se, ettei energian tuotannossa synny lainkaan hiilidioksidipadstdja.
Yleisin ja télld hetkelld ldhes ainoa kéytossé oleva tuuliturbiinityyppi on kolmilapainen

vaaka-akselinen tuuliturbiini (Kuva 7.). Muita selvdsti vahemman kaytettyjd tekniikoita
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ovat Savonius-roottori, Darrius-roottori, Darrius H-roottori ja Spiraaliroottori (Kuva 8.).

(Huhtinen ym. 2013: 282)

Tuuliturbiinien tehot vaihtelevat pientuuliturbiinien alle kilowatin tehoista suurten tuuli-
turbiinien useiden megawattien tehoihin (Motiva 2018). Tuulivoiman tyypilliset inves-
tointikustannukset ovat luokkaa 1300—1500 €/kW, mutta vuosittaiset kéytto- ja yllapito-
kustannukset vain murto osa investointikustannuksista ollen luokkaa 15-25 €/kW (Huh-
tinen ym. 2013: 287). Suurten tuulivoimaloiden tornin korkeus vaihtelee ollen vililld 50—
140 metrid. Roottorin halkaisija vaihtelee, ollen 40—140 metrid. Pientuulivoimaloissa
edelld mainitut mitan ovat huomattavasti vaatimattomampia ja tornin korkeus vaihtelee
muutamasta metristd noin 30 metriin. Roottorin halkaisijat ovat alle metristd muutamiin
metreihin. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2020) Tdssé raportissa keskitytddan kolmilapai-

siin vaaka-akselisiin pientuulivoimaloihin ja niiden erityspiirteisiin.

Tuulivoimalan
paakomponentit

Roottori
{napaja lavat)

Konehuone/
Naselli

Torni

Perustukset

Kuva 7. Kolmilapainen vaaka-akselinen tuuliturbiini (Motiva 2018).
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Kuva 248
Pystyakselisia roottoreita

Savonius-roottori Darrieus-roottori Darrieus H-roottori Spiraali-roottori '

Kuva 8.  Savonius-roottori, Darrius-roottori, Darrius H-roottori ja Spiraaliroottori
(Huhtinen ym. 2013: 282).

43.1 Pientuulivoima

Pientuulivoimaloissa kédytetyin turbiinimalli on kolmilapainen vaaka-akselinen tuulitur-
biini. Pientuuliturbiineiksi luetaan tuuliturbiinit, joiden potkurin pinta-ala on alle 200 m?
ja nimellisteho alle 50 kW. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2020) Pientuulivoimala on me-
kaaninen laite, joka tuottaa — suurten tuulivoimaloiden tapaan — #intid. Adntd syntyy li-
hinné turbiinin siivissé, havaittavaa ddntd alkaa syntya vasta tuulennopeudesta 8 m/s ylos-
péin. Télloin tuulen ympaéristossa itsessdén atheuttamat dénet yleensa peittdavit pientuuli-

turbiineista syntyvéan ddnen alleen (Eklund 2011: 7).

Pientuulivoima voi olla energiataloudellisesti jarkevad tapa tuottaa sahkod myos sisé-
maassa, mutta sijoitusalueella tulee olla suotuisat tuuliolosuhteet. Sisdmaassa tuulen no-
peus on keskiméérin luokkaa 2,54 m/s. Tuulen keskinopeus 4 m/s on energiantuotannon
kannalta jo hyvé arvo ja se voidaan saavuttaa sisdmaassa korkean maston avulla ilman

virtaukselle edullisessa maastossa (Eklund 2011: 16).
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Tietoa aluekohtaisista tuuliolosuhteista voi hakea Suomen tuuliatlaksesta, joka ilmoittaa
tuuliolosuhteet minimissédén 50 metrin korkeudella. Pientuuliturbiinien sijoituskorkeus
on tyypillisesti alle 30 metrié, joten tuuliatlas antaa vain viitteellistd tietoa vallitsevista
todellisista tuuliolosuhteista (Suomen tuuliatlas 2020). Tarkempaa tietoa tuulen keskino-
peudesta ja my0s tuulen suunnasta voidaan saada tuulimittauksilla saadaan. Koska tuuli-
olosuhteet vaihtelevat voimakkaasti eri vuodenaikoina, tulisi tuulimittausten kestié useita
kuukausia tai jopa vuoden. Kuvassa 9 on esitetty tuulimittauksesta saatu kuvaaja ja ku-

vassa 10 tuulen suuntaa kuvaava tuuliruusu. (Eklund 2011: 16—19)

Power Predictor Wind data

arage Tor thess dates 3. 3m/s == LARS M mMaasured dat

Date /Time

Kuva 9. Tuulimittauksesta saatu kuvaaja (Eklund 2011: 18).
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Kuva 10. Tuulen suuntaa kuvaava tuuliruusu (Eklund 2011: 19).

Tuuliturbiinien tuulennopeudesta riippuva toiminta-alue selvidd valmistajan ilmoitta-
masta tuottokdyrastd. Tuottokdyrd on tuuliturbiinityypistéd ja sen ominaisuuksista riippu-
vainen. Kuvassa 11 on esitetty 4 kW Ista Breeze Heli 4.0 pientuuliturbiinin tuottokdyra
(Saaristotekniikka 2020). Tuottokdyrdstd ndhdédén, ettd tuuliturbiinin kdynnistystuulen
nopeus on noin 2,5 m/s ja maksimi tehontuotto tapahtuu tuulennopeudella 12—13 m/s.
Sisdmaassa, jossa tuulen keskinopeudet ovat esimerkiksi rannikkoseutuja matalampia on
tuuliturbiinin energianmaksimituoton kannalta edullista, ettd tuuliturbiinin nimellisteho
saavutetaan mahdollisimman alhaisilla tuulennopeuksilla. Tuuliturbiinin tehoa matalilla
tuulennopeuksilla voidaan hieman parantaa turbiinin siipien lukumé&érié kasvattamalla.
Esimerkiksi viisisiipinen turbiini voi toimia hieman kolmitoimista tehokkaammin mata-

lilla tuulen keskinopeuksilla. Ero ei kuitenkaan ole merkittdva. (Eklund 2011: 8)

Pientuuliturbiinin tuottama sdhko voidaan kayttdd omassa sdhkonkulutuksessa tai vaih-
toehtoisesti 1dmmittééd esimerkiksi vesivaraajaa. Tai se voidaan syottidd verkkoinvertterin
kautta sdhkoverkkoon. Energiateollisuus ry:n suosituksen mukaan korkeintaan 3,7 kW

teholla toimivan pientuuliturbiinin verkkoon syottod
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HELI 4.0 Performance Chart

1000

Kuva 11. 4kW Ista Breeze Heli 4.0 pientuuliturbiinin tuottokdyra (Saaristotekniikka
2020).

voi tapahtua yksivaiheisesti. Yli 3,7 kW teholla sy6ton tulisi tapahtua kolmivaiheisesti
(Eklund 2011: 13).

Pientuulivoimala tarvitsee suotuisat olosuhteen toimiakseen tehokkaasti. Pientuulivoi-
mala toimii hyvin paikassa, jossa vallitsevan tuulen suunnassa ei ole paljon ilman vir-
tausta hairitsevid esteitd. Sisdmaassa pientuulivoimaloille soveltuvia sijoituspaikkoja
ovat peltoaukeat ja muut alueet, joissa pientuulivoimalan ja esteiden vélilld on riittdvésti
vilimatkaa. Kuvassa 12 on havainnekuva esteen vaikutuksesta ilman virtaukseen. Ku-
vasta voidaan havaita, ettd esimerkiksi puusto haittaa tuulen laminaaria virtausta aiheut-
taen virtaukseen turbulenssia, eli tuulen pyorteisyyttd. Nyrkkisddnto on, ettd tuulivoima-
lan etdisyyden esteesti tulisi olla vdhintddn kymmenen kertaa esteen korkeus. Rakennus-
ten katoille rakennetun pientuulivoiman tulisi sijaita vdhintddn 10 metrid rakennuksen

harjan ylédpuolella. (Eklund 2011: 6)
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alueen, jossa luulivoimala loimii heikost.
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Kuva 12. Esteen vaikutus tuulen virtaukseen (Eklund 2011: 6).

4.4 Lampopumput

Lampdépumput perustuvat aineen olomuodon muutokseen ja siithen, ettd aineen olomuo-
don muutokset sitovat tai vapauttavat energiaa. Veden hoyrystyminen vesihdyryksi vaatii

energiaa ja vesihOyryn muuttuminen nesteeksi vapauttaa energiaa. (Peda.net. 2020)

Perinteisen kompressorilla toimivan ldmpdpumput pédkomponentit ovat hoyrystin,
kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili ja kylm&aine (Kuva 13.). Yksinkertaistettuna
lampSpumppu toimii seuraavasti:
e Kompressori puristaa matalapaineisen kylmaainehdyryn nesteeksi ja siirtdd sen
lauhduttimeen
e Nesteeksi muuttuessaan kylmédaine vapauttaa 1ampod, joka poistetaan lauhdutti-
mesta ulkoiseen lampdnieluun.
e Témin jilkeen nestemdinen korkeapaineinen kylmiaine virtaa paisuntaventtiiliin,
jossa nesteen paine laskee.
e Paisuntaventtiilistd matalapaineinen kylméaine virtaa hdyrystimeen ja ottaa hdy-
rystymisen vaatiman energian ulkoisesta lammonlihteesta.
e Kompressori imee kylmdainehdyryn hdyrystimesté ja puristaa sen nesteeksi, jol-

loin kierto alkaa alusta.

Lampdpumpun hdyrystin sijoitetaan siihen tilaan, josta matalammassa lampotilassa ole-

vaa energiaa halutaan siirtdd. Ilmalimpopumpussa matalammassa lampdtilassa olevaa



36

energiaa siirretddn ulkoilmasta lampdpumpun avulla huoneilmaan, jolloin huoneilman
lampdtila nousee. Jadkaapissa kaapin sisélld olevaa matalammassa ldmpotilassa olevaa
energiaa siirretddn lampopumpun avulla huoneilmaan, jolloin jddkaapin lampdétilan las-
kee. LimpOpumppu tuottaa enemmin ldmpdtehoa, kuin mité laitteen toiminta kuluttaa

sdahkotehoa. (IEA HPT 2020)

Limpdpumppu

—

Lammin vesi
mmy kuluttajalle

_ Jaahtynyt vesi
= | uiuttajalta

el Paisuntaventtiili

Kuva 13. Lampdpumpun toimintaperiaate (Malinen 2017: 17).

4.4.1 Maalampdpumppu

Maaldmpopumppu on ldmpdpumppu, jossa maaperd toimii matalammassa lampdotilassa
olevan energian ldhteend ja limmitettidva kohde, kuten talo tai esimerkiksi teollisuuspro-
sessi ldmponieluna. Maalammossd energia siirretddn lampopumpun hoyrystimelle [dm-
pOpiirissé kiertdvin ldmmonsiirtoliuoksen avulla. Siirrettdva energia on 1ampdni varas-
toitunutta auringon siteilyenergiaa, seki osittain maankuoren geotermista energiaa. Lim-
p6a voidaan kerdtd maahan tai vesistoon sijoitetun kerdyspiirin tai porakaivon kautta.
Maahan tai vesistoon sijoitettu keruupiiri vaatii paljon tilaa ja tilld hetkelld suurin osa —

noin 70 % — maaldmpdtoteutuksista tehdddnkin porakaivon avulla. Porakaivon avulla
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maaldmpd voidaan toteuttaa pienellekin tontille. Muiden lampopumppujen tapaan myos
maaldmpdpumppua voidaan kayttda jadhdytykseen. Talloin lampSpumpun prosessi kdan-
netddn siten, ettd jadhdytettiva tila tai esimerkiksi teollisuusprosessi toimii alhaisemman

lampdtilan energianldhteend ja maaperd ldmponieluna. (Motiva 2020e: 41)

Maaldmpopumpun hydtysuhdetta ilmaistaan 1dmpdkertoimen (COP, Coefficient Of Po-
wer) tai nykyéddn yhd enenevissd miirin vuotuisen ldampdkertoimen (SCOP, Seasonal,
Coefficient Of Power) avulla. Jos maalampdpumpun COP on 4, tarkoittaa tima4 sitd, ettd
pumppu tuottaa 4 kW ldmpotehoa kuluttaen 1 kW:n sdhkdtehoa. Nykyaikaisten maaldm-
popumppujen COP kertoimet ovat luokkaa 4,5-5,5 (RefGroup 2020).

4.4.2 Lampdpumpun muita sovelluksia

Absorptiolimpdpumpuissa ulkoinen ldmmdnldhde korvaa mekaanisen kompressorin.
Lammonldhteend voidaan kdyttdd esimerkiksi auringon séteilyenergiaa, teollisuusproses-
sin hukkalampod, maakaasua tai esimerkiksi biopolttoaineita. Absorptiolampdpumpuilla
voidaan tuottaa esimerkiksi kaukokylmaa. Erds kiytdnnon esimerkki absorptiolampd-
pumpusta on kaasujddkaappi, jossa energianldhteend kéytetddn tavallisesti nestekaasua.

(Energy.gov 2020)

4.5 Uusiutuvan energiantuotannon tekniikat tulevaisuudessa

Useat teollisessa mittakaavassa jo kdytdssd olevat CHP- voimalaitostekniikat ovat vasta
kokeiluasteella pien- ja mikro- CHP- voimalaitosten kokoluokassa. Tulevaisuudessa

pien- ja mikro- CHP laitokset voivat teknisesti perustua esimerkiksi:

e ORC- turbiiniteknologiaan
e Polttokennoihin

e Stirling- moottoreihin

¢ Geotermiseen energiaan

e Pyrolyysiin
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4.5.1 ORC- turbiiniteknologia

ORC- turbiini hyodyntdd ORC- prosessia (ORC, Organic Rankine Cycle) joka on muun-
nos perinteisten hdyryturbiinien Rankine-prosessista. ORC- prosessissa kdytetddn veden
tilalla orgaanista nestettd, esimerkiksi tolueenia ja kiertoaineen lampdtilan on perinteisid
hoytyturbiineja huomattavasti alhaisempi. ORC- prosessia voidaan hyddyntdd erilaisten

hukkaldmpdjen muuntamisessa sdhkdenergiaksi. (Rissanen 2014)

4.5.2 Polttokennot

Polttokenno toimii kuten sdhkoparisto tai akku, mutta ei kulu loppuun tai tarvitse uudel-
leen latausta. Polttokenno tuottaa séhkod ja [amp6é niin kauan kuin sithen syotetddn polt-
toainetta. Polttokennon hyo6tysuhde on polttomoottoreita korkeampi ja voi olla jopa 60
%. Polttokenno kayttdd vedyn tai uusimmissa kehitysasteissa myods metaanin kemiallista
energiaa muuntaen sen sdhkoenergiaksi. Vetya kaytettidessa polttokenno tuottaa palamis-
tuotteena pelkkéa vettd ja metaania kéytettdessd myos ainakin hiilidioksidia. Hiilidioksidi
voidaan ottaa polttokennosta suoraan talteen ja niin estdd hiilidioksidin péddsy ilmake-
haan. Polttokennoja voidaan hyddyntéé laajasti erilaisissa sovelluksissa aina suuren luo-
kan sdahkontuotannosta pienten elektroniikkalaitteiden, kuten kannattavien tietokoneiden
energianléhteend. Polttokennojen ongelmana on ollut korkea hinta, toiminnan varmuus,
ja niiden kestidvyys kenttdolosuhteissa. Kun kohtuuhintainen, toimintavarma ja kestava
polttokennoteknologia on saatu luotua, on polttokennolla mitd luultavimmin kayttoa
my0s hajautetussa energiantuotannossa. Esimerkiksi CHP- energiantuotannossa biokaa-

sua polttoaineen kdyttden. (Machine Design 2018: 46)

4.5.3 Stirling moottori

Stirling moottori on yksi ulkoista palamista hyddyntédvian ldimpovoimakoneen sovellus.
Stirling- moottorin polttoaineena voidaan kdyttda laajasti erilaisia polttoaineita, polttoai-
nekaasuista kiinteisiin biopolttoaineisiin, kuten puupelletteihin (Science Direct 2018).
Kuvassa 14 on itivaltalaisen OkoFEN Ges.m.b.H:n kehittimi Pellematic-e-max Stirling

CHP- voimalayksikko. Voimalayksikon ldmpoteho on luokkaa 50-60 kW ja sdhkoteho
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4-5 kW (OkoFen 2020). Pellematic e-max on ilmeisesti vield pilottivaiheessa, mutta jos
kaupallinen tuote tulee markkinoille, voisi sitd hyddyntdd uusiutuvan energian hajaute-
tussa tuotannossa esimerkiksi tuotantolaitoskohtaisena uusiutuvaa energiaa hyodynté-

vina voimalaitosyksikkona.

OkoFEn

Kuva 14. Pellematic-e-max Stirling CHP- voimalayksikko (OkoFen 2020).

4.5.4 Geoterminen energia

Erds mielenkiintoinen uusiutuvan energian ldhde tulevaisuudessa on geoterminen ener-
gia. Geotermiselld energialla tarkoitetaan maan sisdistd energiaa, joka on maankuoressa
tapahtuvan radioaktiivisen hajoamisen tuloksena syntynyttd limpdenergiaa. Geoterminen
energia on ldhes péadstotontd, mutta syvélld yli kuuden kilometrin syvyydessi oleva vesi
sisdltdd mm. rikkioksidia, typpioksidia ja metaania. Vettd ei tistd syystd johdeta suoraan
kaukolampdverkkoon, vaan kaukoldmpdverkossa kiertdvd vesi ldmmitetddn 1dmmon-

vaihtimen avulla (Energiateollisuus 2020a).
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Suomessa geotermisen energian hyddyntdminen uusiutuvan energian tuotannossa on
vasta kokeiluasteella. Geotermisen energian hyodyntamista tutkii Stl, joka rakentaa Suo-
men ensimmadistd geotermisté voimalaitosta Espoon Otaniemeen. St1:n geotermisen ener-
gian hyodyntimiseen pyrkivé pilottihanke on kdynnistynyt vuonna 2014. Projektin tar-
koitus on toteuttaa voimalaitos, joka tuottaa energiaa Espoon kaupungin kaukoldmpd-
verkkoon. Valmiissa voimalaitoksessa tulee olemaan kaksi noin 6,5 kilometrin syvyisti
lampdokaivoa, joiden pohjalla lampdtila on noin 125 °C. Voimalaitoksen toimintaperiaate
on melko yksinkertainen. Kuumennettava vesi pumpataan porareikdi pitkin alas 6.5 ki-
lometrin syvyyteen, jossa vesi kuumenee geotermisen energian vaikutuksesta. Kuumen-
tunut vesi nousee toisesta porareidstd ylos ja se syotetddn kaukoldimmonvaihtimille. Val-

miin laitoksen ldampoteho on 40 MW. (St1 2020)

Suomen kova graniittinen kalliopera vaatii erikoisvalmisteista poraustekniikkaa ja poraa-
minen vie paljon aikaa. Syvien ldmpdkaivojen porausteknologian kehittdminen on ollut

haastavaa, ja timé on osaltaan nostanut hankkeen kustannuksia. (St1 2020)
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5 UUSIUTUVAN ENERGIAN JAKELU

Energian tuotanto on perinteisesti keskittynyt suuriin tuotantolaitoksiin, joista energiaa
jaetaan tuottajalta kuluttajalle yksisuuntaisen jakeluverkon kautta. Téllaisessa energiaver-

kossa energia virtaa siis tuottajalta (producer) kuluttajalle (consumer), mutta ei toisinpéin.

Hajautetun energiantuotannon yleistyessd on perinteisien energiaverkkojen ohella alettu
puhua dlykkdisti energiaverkoista. Alykkiissi energiaverkoissa energiaa voidaan ottaa
verkosta ja myos syottdd takaisin verkkoon useista verkon eri pisteistd. Taho, joka sekd
ottaa, ettd tuottaa energiaa verkkoon ei ole selkeisti kuluttaja tai tuottaja, vaan pikemmin-
kin tuottajakuluttaja. Téllaisesta tuottajakuluttajasta voidaan kayttid my0Os nimitysté
prosumer (provider-concumer). Nimensd mukaisesti procumer on taho, joka voi sekd
tuottaa energiaa toisille procumereille, ettd kuluttaa toisten procumerien tuottamaa ener-
giaa. Procumeriksi voidaan mieltdd esimerkiksi teollisuusalueen mikroverkkoon sdhkoa
tuottava ja mikroverkosta sdhkod kuluttava yritys. Ja toisaalta myo6s yksityishenkilo, joka
tuottaa ja kuluttaa energiaa esimerkiksi sahkéverkkoyhteyden ulkopuolella sijaitsevalla

kesdmokillddan. (Bjorkqvist ym. 2018: 7)

Hajautettu energiantuotanto on tyypillisesti paikallista I1immon tai séhkon tuotantoa tai
niiden yhteistuotantoa, esimerkiksi CHP- voimalaitoksissa. Yleisimpid hajautetun ener-
gian tuotantomuotoja ovat ldimmontuotanto ldmpdkeskuksissa, maalimmdolld, aurinko-
lammolla, tai hukkaldmmon talteenotolla. S&hkod tuotetaan tyypillisesti aurinkopanee-
leilla tai pienen luokan CHP- voimalaitoksilla. My6s pientuulivoimaa hyddynnetéédn ha-
jautetussa energiantuotannossa. Biokaasua tuotetaan mm. maatalouden energiantarpeisiin

sekd tyokoneiden ja liikenteen polttoaineeksi. (Valtioneuvosto 2017)

Aurinko- ja tuulivoimalat tuottavat pelkdstdin sdhkdenergiaa, jonka siirto kuluttajille voi-
daan toteuttaa sdhkoverkon avulla. CHP- energiantuotannossa sihkdenergian liséksi tuo-
tetaan aina myds ldimpdenergiaa. Syntyvé lampdenergia voidaan hyddyntii, joko tuotan-
topaikalla esimerkiksi teollisuusprosesseissa, tai se voidaan siirtdéd kuluttajille tai lampo-
akkuun lampdverkon avulla. Lampopumpuilla, aurinkoldimmonvaihtimilla ja lampdkatti-

loilla tuotetaan pelkdstdan lampdenergiaa ja energian jakelu kuluttajille voidaan toteuttaa
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lampdverkon avulla. (Kokkonen 2015: 5-6) Muita energianjakelun tapoja voivat olla esi-
merkiksi nestemadisten biopolttoaineiden, biokaasun tai puupellettien jakaminen kulutta-

jille.

Téssd luvussa tarkastellaan Idmmon ja sdhkon jakeluun liittyvid yksityiskohtia ja toimin-
taa koskevaa lainsdddéantdd hajautetun energiantuotannon nidkokulmasta. Lisdksi luodaan

lyhyt katsaus muihin energianjakelutapoihin.

5.1 Lampoverkot ja niihin liittyva lainsdadanto

Lampdenergian jakelu voidaan toteuttaa usealla tavalla. Jakelutavat eroavat toisistaan 14-
hinnd l[dmmonsiirtoon kdytetyn vilittdjdaineen osalta. Vilittdjdaineena voidaan kdyttdd
esimerkiksi vettd tai vesihdyryd. Vesihoyryéd kéytetdén tyypillisesti silloin, kun lammon-
siirrolta vaaditaan korkeita yli 120 °C lampotiloja. Vilittdjdaineena voidaan kayttdd myos
erityisid lammonsiirto-6ljyjd. Limmonsiirto-oljyjen kyky siirtdd lampdenergiaa on vettd
tai vesihdyryé parempi, mutta haittapuolena on vuototapauksissa ympariston saastumisen
riski. (Laukkanen 2016: 17) Téssé kappaleessa keskitytdin vettd vélittdjdaineena kaytta-

vadn ldmpoverkon tarkasteluun.

Lampoverkon kyky siirtdd lampotehoa riippuu syoéttéveden ja paluuveden ldmpotila-
erosta ja putkistossa virtaavan veden virtausnopeudesta. Jos sydttoveden ja paluuveden
lampdtilaero on pieni, tulee veden virtausnopeuden puolestaan olla suurempi halutun
lampdtehon siirtdmiseksi. Virtausnopeutta ei kuitenkaan voi kasvattaa rajattomasti, koska
télloin virtauksen turbulenttisuus putkistossa kasvaa. Turbulenttinen virtaus lisdd verkos-
ton kulumista ja my0s pumppaushdvididen méédrad. Huipputeholle mitoitetussa 1ampd-
verkossa veden virtaus tulisi olla maksimissaan 3 m/s. Jos virtausnopeus ylittyy, on lam-
poverkon putkistokokoa kasvatettava tai meno- ja tuloveden lampdétilaeroa kasvatettava.

(Laukkanen 2016: 18)

Hajautettua energiantuotantoa ja procumereita tukevan dlykkéaan ldmpoverkon tulisi mah-

dollistaa keskitetty energiantuotanto ja toisaalta myds energian jakelu procumerilta
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toiselle. (Malinen 2017: 6) Alykkidssi limpoverkossa procumer voi tuottaa energiaa
verkkoon ja ottaa verkosta energiaa useassa eri limpotilassa. Alykkédssi limpdverkossa
voi luonnollisesti olla myos perinteisid kuluttajia, jotka vain ottavat 1ampda lampdver-
kosta. Edelld mainittu dlykés 1dampdverkko voi toimia kaksiputkisena toteutuksena, mutta
verkon kompleksiuudesta riippuen lampdverkkoon saatetaan tarvita myds kolmas linja
kaytdnnon toteutuksen onnistumiseksi. Limpoverkon kompleksisuuden lisddminen lisda

rakentamisen kustannuksia. (Malinen 2017: 8)

Lampdenergian tavoin ldmpdverkoissa voidaan siirtdd myos kylméaenergiaa. Kylméiener-
gian siirto vaatii oman lampoverkon ldmpdenergiaa siirtdvan verkon rinnalle. Kylméaener-
giaa siirtdvad dlykids lampoverkko voi procumerien kannalta toimia samoin, kuin mitd

edelld on kuvattu lampdenergiaa siirtdvan lampdverkon osalta.

Suomessa lampdverkkotoiminta ei sihkoverkkotoiminnan tavoin ole sdénneltyd, vaan pe-
rustuu kilpailuun. Limpdverkkotoimintaa valvoo Energiavirasto, Kilpailu- ja kuluttajavi-
rasto ja Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Energiateollisuus 2020e). Lampdverkot ovat
paikallisia, eikd niitd pitkin siirretd [impoenergiaa maanlaajuisesti samaan tapaan, kuin

sdhkonsiirron runkoverkoissa siirretddn sdhkoenergiaa.

Lampodverkon omistaja on tyypillisesti my6s kaukoldmmon tuottaja, jolla on yksinoikeus
siirtdd lampoenergiaa omistamassaan ldmpoverkossa. Suomessa on yli 150 ldmpoverk-
koa, jotka ovat tyypillisesti paikallisen energiayhtion omistuksessa. Toisin kuin sahkon-
tuotannossa ja jakelussa, kaukoldmmon osalta tuotantoa ja jakelua ei siis ole lainsdddan-
nolla eriytetty toisistaan. EU- tasolla lampoverkkojen avaamisesta kilpailulle on keskus-
teltu ainakin uusiutuvan energian direktiivin uudistamisen yhteydessi. (Poyry Manage-

ment Consulting 2018: 6)

Viime aikoina lampdverkkojen omistajat ovat pyrkineet parantamaan kaukolammon kil-
pailukykyd muihin tarjolla oleviin energianldhteisiin ndhden. Kilpailukyvyn parantami-
sessa on kéytetty kolmansien osapuolien tarjoamia energianldhteitd, kuten esimerkiksi

teollisuuden hukkaldampdja. Ulkopuolisen energiantuottajan liittymisesta lampoverkkoon
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on ndisséd tapauksissa sovittu lampdverkon omistajan ja ulkopuolisen energiantuottajan

valilld kahdenkeskisilld sopimuksilla. (P6yry Management Consulting 2018: 6)

Lampdverkon rakentamista ei sihkoverkkojen tapaan ole luvanvaraista. Rakentaminen
edellyttid kuitenkin tiettyjd lupakéytint6jd. Tarvittavien lupien lisdksi verkon tulee luon-

nollisesti tayttdd lampoverkoilta vaadittavat muut madrdykset. (Kuusinen 2020)

5.2 Séhkoverkot ja nithin liittyvé lainsdddénto

Suomessa sijaitsevassa sdhkoverkossa sdhkoverkkotoimintaa saa harjoittaa vain Energia-
markkinaviraston myontdmaélld sahkoverkkoluvalla. Sdhkoverkkolupaa ei voi siirtda toi-
selle litketoiminnan harjoittajalle (Finlex 2020: 4§). Sdhkdverkkotoiminta on siis tiukasti
sadnneltyd ja sddntely vaikuttaa kaikkiin séhkoverkon toimijoihin. Kuluttajille sdéntelylla
pyritddn varmistamaan sdhkonsiirron kohtuullinen hintataso sekéd sdhkon siirtojérjestel-
mén toimivuus. Yhteiskunnan kannalta sdantelylld pyritdén varmistamaan energiajérjes-
telmien luotettavuus ja kohtuulliset kustannukset jirjestelmien ylldpidossa. Verkkoyhti-
oille sdédntelylld pyritddn takaamaan vakaa ja ennustettava liikketoimintaymparistd sekd
toiminnan riittdvd kannattavuus ja kyky verkkojen ylldpitimiseen ja kehittimiseen.

(Energiateollisuus 2020e¢)

Sédhkoverkkotoiminnan sddntelystd vastaa tyd- ja elinkeinoministerid. Sdahkon jakelua
valvovat Energiavirasto, Kilpailu- ja kuluttajavirasto ja Turvallisuus- ja kemikaalivirasto.
Energiaviraston vastuulla on sdhkdmarkkinalain toteutumisen valvonta ja markkinoiden
toiminnan edistiminen. Energiavirasto toteuttaa sddntelyd maaraamalld verkkoyhtidille
verkkoliiketoiminnasta saatavan tuoton ylérajan ja edellyttdmailld verkkoyhti6iltd hallit-
semansa jakeluverkon ylldpitoa ja kehittdmistd. Tyo- ja elinkeinoministerion alla toimiva
Kilpailu- ja kuluttajavirasto pyrkii edistiméin talouden tehokkuutta ja seuraa esimerkiksi
energian hinnoittelua. Sdhkdverkkojen turvallisuutta valvoo puolestaan Turvallisuus- ja

kemikaalivirasto. (Energiateollisuus 2020e)
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Suomen sidhkoverkko muodostuu Fingrid Oy:n hallinnoimasta ja omistamasta kantaver-
kosta, sekd noin sadasta sdhkdverkkoyhtididen hallinnoimasta ja omistamasta jakeluver-
kosta. Suurimpia jakeluverkkoyhtiditd ovat Caruna Oy, Elenia Oy ja Helen Sdhkoverkot
Oy. (Energiateollisuus 2020d) Suurjénniteverkoksi kutsutaan sdhkoverkkoa, joka toimii
110—400 kV jannitteelld, keskijanniteverkoksi sdhkdverkkoa, joka toimii 1-70 kV jannit-
teelld ja pienjdnniteverkoksi sdhkoverkkoa, joka toimii alle 1 kV jannitteelld. Fingridin
hallinnoimaa kantaverkkoa kiytetidan siirrettdessd sahkdenergiaa maanlaajuisesti pitkilla
siirtoyhteyksilld ja suurilla siirtotehoilla. Kantaverkko on suurjdnniteverkko, jonka jin-
nite on korkea siirtohdvididen minimoimiseksi pitkilld siirtomatkoilla. Kantaverkosta
sdahkoenergia siirretddn alueellisiin esimerkiksi tiettyd maakuntaa palveleviin jakeluverk-
koihin. Jakeluverkot voivat olla suurjdnnite-, keskijannite- tai matalajanniteverkkoja, joi-
den kayttdjannite vaihtelee verkon kayttGtarkoituksesta riippuen. (Energiateollisuus

2020c)

Kantaverkossa voimajohtoa on yli 15000 kilometrid. Koska maakaapelointi on kallista,
kaytetddn kantaverkossa pddosin ilmajohtoja. Yhteensd Suomen suurjénniteverkkojen pi-
tuus on noin 22500 kilometrid, keskijanniteverkkojen 140000 kilometrié ja pienjannite-
verkkojen 240000 kilometrid. Suurjdnniteverkot on suurelta osin rakennettu avojohdoilla.
Keskijanniteverkoista avojohtoisia on noin 80 %, ilmakaapeleilla toteutettuja 7 % ja maa-
ja vesistokaapeleilla toteutettuja 13 %. Pienjinniteverkosta avojohtoisia on 3 %, ilma-

kaapelein toteutettuja 58 % ja maakaapelein toteutettuja 39 %. (Energiateollisuus 2020c¢)

Sdhkon tuotannosta vastaavat voimalaitokset voidaan laitoksen tehosta riippuen kytked
joko kantaverkkoon tai jakeluverkkoihin. Sdhkdasemat ovat sdhkdverkkojen solmupis-
teitd joihin kantaverkko ja jakeluverkot on yhdistetty. Sdhkdasemilla suoritetaan muunto
eri verkkojen jannitetasojen vélilld, esimerkiksi kantaverkon jannitteen muunto jakelu-

verkkojen kdyttdmaélle jannitetasolle. (Energiateollisuus 2020c)

Pienkuluttajien sdhkonkulutuskohteet on tyypillisesi kytketty jakeluverkkoon. Jakelu-
verkkoihin kytketyt jakelumuuntajat muuntavat jakeluverkon korkeamman jinnitteen
pienkuluttajille soveltuvalle jdnnitetasolle. Suuremmat kuluttajat, kuten esimerkiksi kau-

pat, teollisuus ja maatalous, on kytketty joko jakeluverkkoon, suurjidnnitteiseen
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jakeluverkkoon tai kantaverkkoon séhkdenergian tarpeen suuruudesta riippuen. (Energia-

teollisuus 2020c¢)

Sdhkon jakeluun tarkoitettu jakeluverkko voi olla perinteinen jakeluverkko, suljettu jake-
luverkko tai kiinteiston tai kiinteistoryhmén sisdiseen sdhkonjakeluun tarkoitettu kiinteis-
toverkko. Perinteinen jakeluverkko on Suomessa yleisin jakeluverkkotyyppi ja esimer-
kiksi Elenian hallitsemat jakeluverkot ovat perinteisid jakeluverkkoja. Suljettuja jakelu-
verkkoja on Suomessa tdlld hetkelld vain neljd kappaletta. Yksityisten kiinteistoverkkojen

lukumairi ei ole tiedossa. (Energiavirasto 2020a)

5.2.1 Verkkoyhtididen tehtdvi

Verkkoyhtididen tehtdvi on toimia neutraaleina markkinoiden mahdollistajina ja tarjota
fyysinen yhteys sdhkdjérjestelmiin ja markkinapaikalle, seké toimittaa markkinoiden ja
verkonkdyttdjien tarpeisiin liittyvit keskeiset tiedot. Jakeluverkonhaltijan tehtdava on li-
sdksi taata hiirioton sdhkonjakelu verkonkayttdjille ja varmistaa verkon sahkoturvalli-
suus. Jakeluverkonhaltijan ei tulisi vaikuttaa sdéhkomarkkinoiden toimintaan ohjaamalla

suoraan sadhkdntuotantoa tai -kulutusta. (Ty0- ja elinkeinoministerio 2018: 12)

5.2.2 Jakeluverkko

Jakeluverkko on alueellisen jakeluverkonhaltijan hallinnoima sédhkonjakeluverkko, johon
kuluttajat ja yritykset liittyvét jokainen oman liittymansé kautta. Jakeluverkon etuna on
riippumattomuus alueen muista verkkoon liittyjistd ja vapaus valita sihkdenergian toi-
mittaja vapaasti. Jakeluverkosta ostetusta sahkostd maksetaan sdhkoenergian hinta, sdh-

kdenergian siirtomaksu ja verot. (Ramboll Finland 2016: 6)

5.2.3 Jakeluverkon sidhkoverkkolupa

Jakeluverkonhaltian sdhkoverkkoluvan myontdd Energiamarkkinavirasto ja siind maara-
tddn my0Os maantieteellinen vastuualue jakeluverkon haltijalle. Jakeluverkon haltija voi
toisen sdhkoverkkoluvan haltijan kanssa sopia vastuualueen muutoksesta. Muutoksesta

on tiedotettava Energiamarkkinavirastoa ja alueen verkkoon liittyneitd tahoja.
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Vastuualueen muutos voidaan tehdd myds Energiamarkkinaviraston toimesta, mutta vain
painavan syyn perusteella. Jakeluverkon sdhkoverkkoluvan hakijaa koskee tietyt vaati-

mukset, joita ovat mm:

e Hakijan on oltava yhteiso tai laitos.

e Hakijan organisaation tulee vastata sen harjoittaman sdhkdverkkotoiminnan luon-
netta ja laajuutta.

e Hakijalla tule olla riittdva henkilosto, joka vastaa hakijan harjoittaman sdhkdverk-
kotoiminnan luonnetta ja laajuutta.

e Hakijan palveluksessa tulee olla kdyton johtaja, joka tdyttdd sdhkoturvallisuus-
laissa (410/1996) ja sen nojalla sdddetyt kelpoisuusvaatimukset.

e Jos hakija suorittaa sdhkotoitd, tulee hakijalla olla sahkétdiden johtaja. Sahkotoi-
den johtajan tulee tayttdd sdhkdturvallisuuslaissa (410/1996) ja sen nojalla sddde-
tyt kelpoisuusvaatimukset

e Hakijalla tulee olla taloudelliset edellytykset kannattavaan sdhkdverkkotoimin-
taan.

e Hakijalla on paitosvalta sihkoverkon kayttoon, ylldpitoon ja kehittimiseen tarvit-
taviin varoihin sekd pédétosvalta tehda verkon kéyttdjien kanssa liittymissopimuk-
sia ja sihkoverkkosopimuksia.

e Jos hakija harjoittaa sdhkoverkkotoiminnan lisdksi muuta toimintaa tai jos hakija
harjoittaa seké kantaverkkotoimintaa ettd jakeluverkkotoimintaa, hakija on esitta-
nyt selvityksen, ettd ndma toiminnat on eriytetty toisistaan.

Edelld mainitun liséksi jakeluverkon sahkdverkkolupaa hakevan hakijan 400 voltin jake-
luverkossa siirretyn vuotuisen sdhkomaédréin tulee olla vdhintdén 200 gigawattituntia. Ja

lisdksi hakijan tulee toimia osana sdhkontuotantoa- tai toimitusta harjoittavaa yritysté, tai

saman tahon méardysvallassa olevaa yritysryhmai. (Finlex 2020: 8§ — 10§)
5.2.4 Jakeluverkon rakentaminen
Jakeluverkon rakentamisen yksinoikeus on vastuualueen jakeluverkon haltijalla. Muut

voivat rakentaa sahkoverkkoa jakeluverkon haltijan alueella jos:

e Jos kyseesséd on liittymisjohto tai varasyottoyhteys jakeluverkon ja sahkonkaytto-
paikan valilla.
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e Josrakennetaan liittymisjohtoa tai varasyottoyhteyttd yhdesté tai useammasta voi-
malaitoksesta vastuualueen jakeluverkonhaltijan tai muun verkonhaltijan sdhko-
verkkoon.

e Kyseessi on kiinteiston tai sitd vastaavan kiinteistoryhmaén sisdinen sdhkoverkko.

e Verkkoluvan haltija antaa toiselle suostumuksensa verkon rakentamisesta.

Vihintddn 110 kV jénnitetasolla toimivan jakeluverkon rakentamiseen tarvitaan lisdksi
Energiamarkkinaviraston myontdma hankelupa ja tietyissa tapauksissa myos kunnan lupa

(Finlex 2020: 13§ ja 149).

5.2.5 Suljettu jakeluverkko

Suljettu jakeluverkko on sdhkdmarkkinalakiin vuonna 2013 lisdtty uudentyyppinen sdh-
konjakeluverkko. Suljetulla jakeluverkolla tarkoitetaan maantieteellisesti rajatulle alu-
eelle rakennettua teollisuus- tai elinkeinoalueen sdhkonsiirrosta vastaavaa sdhkoverkkoa
ja sen rakentaminen vaatii sihkoverkkoluvan. Suljettu jakeluverkko on liitetty kanta- tai
jakeluverkkoon yhden tai useamman liityntépisteen kautta. Jakeluverkkoon nidhden sul-
jetun jakeluverkon etu on siind, ettd siirtomaksua alueen jakeluverkonhaltijalle ei tarvitse
maksaa suljetun jakeluverkon sisdlld siirretystd sdhkdenergiasta. Suljetun jakeluverkon
haltija voi perid siirtomaksua sisdisen verkon kdytostd, mutta siirtomaksu voi perustua
pelkdstddan verkon ylldpitokustannuksiin ja saattaa niin olla jakeluverkon siirtomaksua
edullisempi. Jakeluverkkojen tapaan myos suljettujen jakeluverkkojen siirtomaksun tasoa
valvoo Energiamarkkinavirasto. Jakelu- tai kantaverkosta suljettuun jakeluverkkoon, tai
suljetusta jakeluverkosta jakelu- tai kantaverkkoon liittymépisteiden kautta siirretysta
sdhkoenergiasta maksetaan normaalisti alueen jakeluverkonhaltijan méérittdmé siirto-
maksu. Jakeluverkkotoiminnan tavoin myds suljetun jakeluverkon toiminta on eriytettava
sdhkon tuotannosta. Suljettu jakeluverkko voi siis tarjota ainoastaan sdhkonsiirtoon liit-
tyvit palvelut ja sdhkdenergia on tuotettava ja myytava erillisend toimintona. (Ramboll

Finland 2016: 7-8)
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5.2.6 Suljetun jakeluverkon sihkoverkkolupa

Suljettuun jakeluverkkoon sovelletaan jakeluverkkoja kevyempdd sdhkomarkkinalain
mukaista lupamenettelyd. Suljetun jakeluverkon osalta myos verkkotoiminnan velvoitteet
ovat jakeluverkkotoimintaa lievempid (Ramboll Finland 2016: 7). Suljetun jakeluverkon
sahkoverkkolupa voidaan myontdd hakijalle, joka harjoittaa sahkdverkkotoimintaa maan-
tieteellisesti rajatulla teollisuus- tai elinkeinoalueella. Tai hakijalla, joka harjoittaa sdhko-
verkkotoimintaa yhteisid palveluja tarjoavalla alueella sijaitsevassa jakeluverkossa tai

suurjénnitteisessd jakeluverkossa, jossa ei toimiteta sahkod kuluttajille. (Finlex 2020:

§11)

Ja jakeluverkolle, joka tayttdéd seuraavat ehdot:

e Kyseisen verkon kéyttdjien toiminnat tai tuotantoprosessit muodostavat yhteisen
kokonaisuuden teknisten tai turvallisuuteen liittyvien syiden suhteen. Tai:

e Kyseinen verkko jakaa sdhkdd ensisijaisesti verkon omistajille tai verkon halti-
jalle. Tai nithin omistussuhteessa oleville yrityksille.

e Suljettuna jakeluverkkona ei voida pitdé jakeluverkkoa, jossa toimitetaan sdhkoa
kuluttajille. Poikkeuksena tilanne, jossa sdhkod jaetaan pienelld mééralle kulutta-

jiaja jotka ovat tydsuhteessa ja joilla on vastaavia yhteyksié suljetun verkkoluvan
hakijaan.

e Suljettuun jakeluverkkoon ja suljetun jakeluverkon haltijaan sovelletaan, mité
sahkomarkkinalaissa sdddetdéin suurjénnitteisestd jakeluverkosta ja jakeluver-
kosta sekd jakeluverkonhaltijasta, ellei erikseen toisin sdddeta.

5.2.7 Suljetun jakeluverkon rakentaminen

Suljetun jakeluverkon rakentamista koskevat saman méérdykset, kuin avoimen jakeluver-

kon rakentamista (Finlex 2020: 13§ ja 149).

5.2.8 Kiinteistoverkko

Kiinteistoverkko on tarkoitettu kiinteiston tai kiinteistoryhmén sisilld tapahtuvaan séh-

konsiirtoon. Kiinteistoverkon keskeinen etu suljettuun jakeluverkkoon nidhden on siind,
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ettei sen perustaminen vaadi sdhkoverkkolupaa. Kiinteistoverkossa ei tarvitse perid siir-
tomaksuja ja verkon haltija voi itse pédéttdd mahdollisen siirtomaksun suuruuden. Kiin-
teistoverkko voi olla liitetty ulkoiseen jakeluverkkoon vain yhden pisteen kautta, jossa
my0s sdhkonsiirron mittaus kiinteistoverkosta jakeluverkkoon tai jakeluverkosta kiinteis-

toverkkoon suoritetaan. (Ramboll Finland 2016: 8)

Kiinteistoverkon maééaritelmén tdyttyminen edellyttdd, ettd kiinteistoryhmin kiinteistot,
joiden alueella jakeluverkko sijaitsee ovat saman tahon hallinnassa. Hallinta voi olla kiin-
teistoryhmén omistusta tai alueen vuokrausta kokonaisuudessaan alueen omistajalta. Hal-
lintaan liittyvén vaatimuksen lisdksi tulee kiinteistoryhméan kuuluvilla kiinteistoilld ja
niilld harjoitettavalla toiminnalla olla jokin merkittdvé toiminnallisesti yhdistdva tekija.
Ellei kiinteistoverkon mééritelmén mukaiset edellytykset tayty, tulee verkonhaltijan ha-
kea suljetun jakeluverkon tai vaihtoehtoisesti jakeluverkon sédhkoverkkolupaa. (FCG

Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017: 9).

Huomioitavaa on, ettd tavanomainen teollisuusalue, jossa eri yrityksen omistavat omat
kiinteistonsé ja jossa yritysten vélilla ei ole toiminnallista yhteyttd, ei arvioiden mukaan

taytd kiinteistoverkon méaaritelméa. (Ramboll Finland 2016: 8)

5.2.9 Kiinteistoverkon vaatimat luvat

Kiinteiston tai sitd vastaavan kiinteistoryhmin sisdisen sdhkonsiirron tarpeisiin raken-
nettu kiinteistoverkko ei ole sdhkomarkkinalaissa tarkoitettua luvanvaraista sahkoverk-
kotoimintaa. Toisin sanoen kiinteistoverkon operoimiseen ei tarvita sdhkoverkkolupaa,

eikd toimintaa sdddelld sahkomarkkinalailla (Finlex 2020: 43§).

5.2.10 Kiinteistoverkon rakentaminen

Kiinteistoverkon rakentaminen ei edellytd sdhkoverkkolupaa tai lupaa alueen jakeluver-
kon haltijalta. Kiinteistoverkon rakentaminen saattaa kuitenkin vaatia rakennusluvan
kunnalta tai kaupungilta. Tdmén lisdksi kiinteistoverkon tiytyy tayttdd sdhkoverkoille

asetetut maaraykset.
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5.2.11 Tasevastuu

Sahkomarkkinoiden osapuolet vastaavat siitd, ettd kunkin osapuolen sihkontuotanto ja
sahkon hankintasopimukset kattavat osapuolen sdhkon tarpeen ja sdéhkontoimitukset ul-

koiselle toimijalle tietyn taseselvitysjakson aikana (Finlex 2020: 73§).

5.2.12 Taseselvitys

Verkonhaltija on velvollinen huolehtimaan taseselvityksen tekemisestd. Taseselvitys teh-
diin verkonhaltijan sdhkdverkossaan suorittamien sdhkontoimitusten mittausten perus-
teella tasevastaavan toimesta. Verkonhaltijan oma tasevastaava voi vastata taseselvityk-
sen laatimisesta itse tai verkonhaltija voi ostaa palvelun ulkoiselta taseselvityspalveluja
tuottavalta taholta. Taseselvitys antaa tiedot sdhkomarkkinoiden osapuolten sdhkdta-
seesta, eli tiedot sihkomarkkinoiden osapuolten sdhkdntuotannosta ja muusta hankin-
nasta sekd sdhkon kéytostd ja sdhkon toimittamisesta ulkopuolisille tahoille. Taseselvi-
tyksestd selvidd my0s kunkin séhkomarkkinan osapuolen tasepoikkeama. (Finlex 2020:

748)

5.2.13 Sahkon mittaus

Verkonhaltija vastaa sihkoverkossaan tapahtuvien sdhkdtoimitusten mittauksesta ja mit-
tausten rekisterdinnistd. Mittaustiedot on ilmoitettava sdhkomarkkinoiden osapuolille ja
mittaustiedot toimivat taseselvityksen ja laskutuksen perustana. Mittaukset tulee ilmoittaa

sahkonkéyttopaikka- tai mittauskohtaisesti. (Finlex 2020: 22§)

5.2.14 Sahkontoimittajan valinta

Sédhkoverkkoon liitetylld taholla on oikeus valita sdhkdenergian toimittaja ja verkonhal-
tijan on tarjottava sahkdverkkopalveluja tasapuolisesti ja syrjiméttd. Verkonhaltijan on
jarjestettava liittyvan tahon sdhkonkulutuksen mittaus asianmukaisella tavalla kdytetyn
sdhkdenergian laskutuksen mahdollistamiseksi. Liitetylld taholla on oikeus valita sdhko-
energian toimittaja jakeluverkoissa, suljetuissa jakeluverkoissa sekd myds kiinteistover-

koissa. (Finlex 2020: 20-22§, 71§)
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5.2.15 Séhkoverkkoon syotettdvan sdhkon tuotanto

Sdhkon tuotanto ei sihkoverkkotoiminnan tavoin ole sddnneltyé, eika siis vaadi Energia-
markkinaviraston tai muunkaan viranomaistahon lupaa, eiki erityistd elinkeinonharjoit-
tamislupaa. Sdhkon tuottajan on kuitenkin ilmoitettava uuden voimalaitoksen rakentami-
sesta, liittdmisestd verkkoon tai tuotannosta poistamisesta Energiamarkkinavirastolle.
Sdhkon tuotantolaitokselta vaadittavat tekniset madrdykset tayttavélla voimalaitoksella
on oikeus tulla kytketyksi alueen sdhkoverkkoon. Sdhkdverkon haltijalle on siis velvolli-
suus liittdd sdhkon tuotantolaitokset verkkoonsa. Liittdmisestd voidaan perid kohtuullinen
liittymismaksu. Kiinteistoverkossa sdhkdntuotannon liittdmisestd verkkoon péattdd kiin-

teistoverkon haltija. (Finlex 2020: 20§)

Jakeluverkossa sihkod voidaan myyda kaikille kuluttajille. Suljetussa sdhkoverkossa sih-
koa ei voida myyda kuluttajille, elleivit nima ole pieni ryhma ja joilla on tydsuhteeseen
perustuva tai vastaava yhteys sdhkdverkon haltijaan. Kiinteistoverkossa kiinteistoverkon

haltija paéttad sahkon myynnista kiinteistoverkon sisilld. (Finlex 2020: 11§)

Sdahkomarkkinalaissa on sdhkon pientuotantoon liittyvid helpotuksia sihkdveron (séh-
kontuotannon valmistevero) ja huoltovarmuusmaksun osalta. Sdhkomarkkinalain mu-
kaan pienimuotoista tuotantoa on tuotanto alle 2 MVA tehoisessa voimalaitoksessa.
Vuonna 2015 séhkomarkkinalakiin tulleiden muutosten jélkeen sahkdntuotanto voidaan

jakaa kolmeen ryhméén:

1. Nimellisteholtaan alle 100 kVA mikrovoimalaitokset, jotka ovat kokonaan vero-
tuksen ulkopuolella.

2. Nimellisteholtaan yli 100 kV A pienvoimalaitokset, joiden vuosituotantomaéri on
enintddn 800 MWh. Pienvoimalaitosten tulee rekisterdityd verovelvolliseksi ja an-
taa koko vuodelta yksi veroilmoitus tuottamastaan sdhkostd. Sahkoveroa tuote-
tusta sahkostd ei kuitenkaan tarvitse maksaa.

3. Nimellisteholtaan yli 100 kVA voimalaitokset, joiden vuosituotanto on yli 800
MWh. Voimalaitosten tulee antaa normaali veroilmoitus kuukausittain, riippu-
matta siitd syottddko voimalaitos sdhkdd verkkoon vai ei.
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Sédhkontuotannossa valmisteveron ja huoltovarmuusmaksun maksulta voidaan vélttya ja-
kamalla sdhkon tuotantolaitokset siten, ettd ylld olevan maaritelméan kohta 1 tai 2 toteutuu.
Esimerkiksi tuulivoimapuiston jokainen tuuliturbiiniyksikkd voi rekisterdityd omaksi
tuotantoyksikokseen. My0s aurinkovoimalaitoksen paneelistot voidaan jakaa siten, etti
maksimi tuotantoyksikkdkohtainen vuosituotantomédrd 800 MWh ei ylity. (Ramboll Fin-
land 2016: 9-10)

5.3 Muut energianjakelun tavat

Lammon ja sdhkon jakelun lisdksi energiaa voidaan jakaa my06s muilla tavoin. Tassé kap-
paleessa esitellddn muutama mahdollinen tapa siirtdd paikallisesti tuotettua energiaa il-

man sdhko- tai lampoverkkoa.

5.3.1 Biokaasu

Biokaasua voidaan valmistaa biokaasureaktoreissa madattadmalld eloperdisestd ainek-
sesta, kuten biojétteistd, lietteistd ja esimerkiksi puutarhajétteistd. Biokaasun jakelu ku-
luttajille voidaan toteuttaa kaasuverkon kautta tai jakaa liikennepolttoaineeksi polttoai-

neen jakeluasemien avulla. (Motiva 2020b)

5.3.2 Nestemdiset biopolttoaineet

Nestemadisid biopolttoaineita ovat mm. bioetanoli ja biodiesel6ljy. Bioetanolia valmiste-
taan hapettomissa olosuhteissa hajottamalla orgaanista ainetta entsyymien hiivojen
avulla. Orgaanisena aineena voidaan kéyttdd viljojen ja maissin jyvid sekd esimerkiksi
yhdyskuntajitteitd. Bioetanolia voidaan kayttdd esimerkiksi liikennepolttoaineena.

(Bioste 2020b)

Biodieseldljy valmistetaan ester6imalld kasvi- tai eldinrasvoja alkoholin avulla. Tai Fi-

scher-Tropsch- synteesin avulla. Biodieselin raaka-aineiksi kdy esimerkiksi kasvi- ja
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eldinperdinen jate. Biodieselid voidaan bioetanolin tapaan kayttdd esimerkiksi liikenne-

polttoaineena. (Bioste 2020a)

5.3.3 Kiintedt biopolttoaineet

Kiinteitd biopolttoaineita ovat esimerkiksi puuperdiset polttoaineet ja peltobiomassa.
Kiinteiden biopolttoaineiden jalostuksessa voidaan energianldhteend kayttad esimerkiksi
aurinkosdhkod tai -1ampoa sekd tuulivoimaa. Kiintedn biopolttoaineen jalostus voi olla
esimerkiksi puun kuivausta, hakettamista tai pelletointia sekd peltobiomassan kuivausta
ja pelletointia. Kiintedn biopolttoaineen jalostusarvoa voidaan siis lisdtd uusuituvia ener-
gianldhteitd hyodyntiden. Valmis kiinted biopolttoaine voidaan jakaa kuluttajille esimer-

kiksi maantiekuljetuksena. (Motiva 2020a)
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6 UUSIUTUVAN ENERGIAN VARASTOINTI

Kasvava priméddrienergiantarve sekd uusiutuvien energianlédhteiden osuuden kasvu lisda-
vét energian varastoinnin tarvetta. Energian varastoinnilla tarkoitetaan tuotetun energiaa
varastointia energiavarastoihin myo6hdisempéna ajankohtana kaytettiviksi. Energiavaras-
tojen avulla energian tuotannon ja kulutuksen eriaikaisuudesta johtuvaa epétasapainoa
voidaan pienentdd. Energiavarastojen avulla energiaa voidaan tuottaa silloin, kun se on
edullisinta tai ylipdédtddn mahdollista. Energiavarastojen avulla voidaan tasata energian

kysynnin piikkeja seka osallistua esimerkiksi sahkdverkon taajuuden tukemiseen.

CHP- voimalaitoksissa sahkon- ja limmontuotanto on aina kytketty toisiinsa ja siksi ener-
giantuotanto on optimoitava kokonaisuus huomioiden. Tuotettu sdhko voidaan yleensa
myyda verkkoon, mutta limmontuotannon tarpeen méadraa tyypillisesti 1dhialueen 1ampo-
verkon energiantarve. Jos [immon kysyntd on pientd, tulee voimalaitoksen tehoa pienen-
tdd tai vaihtoehtoisesti syottdd tuotettu 1ampd muuhun sopivaan ldmponieluun, esimer-
kiksi lampovarastoon. Energian varastointi lisdd joustavuutta tuotannon suunniteluun ja

vihentdd sdhkon- ja limmontuoton riippuvuutta tosistaan. (Abdollahi ym. 2020: 1)

Aurinko- ja tuulivoiman kohdalla energiantuotannon mééri ja aikataulu ovat sidoksissa
sddolosuhteisiin sekd vuorokaudenaikaan. Tuotanto ja kysyntd eivét aina kohtaa ja eroa
voidaan tasoittaa energian varastoinnilla. Energiavarastoja voidaan hyodyntdd myds tuo-
tantokapasiteetin mitoituksessa. Tuotantokapasiteetti voidaan mahdollisesti mitoittaa pie-

nemméksi hyddyntdmailld energiavarastojen siséltdméé energiaa kysyntéipiikkien aikana.

Tassd luvussa perehdytddn [dmmon varastointiin ldimpdvaraajiin sekd sidhkon varastoin-
tiin akkuvarastoihin. Tdmén lisdksi kdsitellddn lyhyesti energian varastoinnin muita tek-

niikoita.
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6.1 Liammon varastointi

Lampoa voidaan varastoida sekd lyhyen, ettd pitkédn aikavélin ldimpdvarastoihin. Lyhyen
aikavélin lampdvarastoja ovat esimerkiksi omakotitalon limminvesivaraajat sekd kauko-
lampdverkon ldmpoakut. Suomen suurin rakenteilla oleva limpdvarasto on Helen Oy :n
kaksi lampoakkua siséltdvd Mustikkamaan 320 000 m® ldmpdvarasto. Mustikkamaan
lampdvarasto valmistuu vuoden 2021 aikana ja sen varastoitikapasiteetti tulee olemaan

11600 MWh (Helen Oy 2019; Lumme 2018: 23).

Lyhyen aikavilin limpdvarastoissa 1dmp0dd varastoidaan tunneista muutamiin vuorokau-
siin. Ldmpovarastot ovat tyypillisesti sdiliditd, jotka sisdltdvit lampod varastoivan ldm-
monvarastointimateriaalin. Limmonvarastoitimateriaali voi olla 1dhes mité tahansa kor-
kean ominaisldimpdkapasiteetin omaavaa materiaalia. Tyypillisesti ldmmonvarastointi-
materiaalina kdytetddn vettd. (Lumme 2018: 8) Vesi on ympaéristdystavéllinen ja edulli-
nen lammonvarastointimateriaali, jolla on korkea ominaislampdkapasiteetti. Veden alhai-
nen kiehumispiste 100 °C rajoittaa kuitenkin sen kédytt6d korkean lampdtilan sovelluk-
sissa (Lumme 2018: 12—13). Korkeaa varastointilimpotilaa vaativissa sovelluksissa 1dm-
monvarastointimateriaalina voidaan kayttdd esimerkiksi sulasuolaa tai erityisid lJimmon-

varastointiin tarkoitettuja 6ljyjd (Lumme 2018: 9).

Lammon lyhyen aikavélin varastoinnin rakennuskustannus vettd limmaonvarastointima-
teriaalina kdyttdviin ldimpdvarastoihin on noin 10 €/kWh (Einamo ym. 2018: 27). Tekni-
sesti monimutkaisemmat varastointitavat, kuten sulasuolaa tai ldmmonsiirtodljyja hyo-
dyntévit jédrjestelmdt ovat kalliimpia, kustannusten ollessa luokkaa 40-80 €/kWh
(Lumme 2018: 9).

Pitkén aikavélin [dimpovarastot ovat vield kehitysasteella ja tekniikkaa on pilotoitu muu-
tamissa kohteissa ympdri maailmaa. Pitkén aikavilin limmonvarastointitekniikat perus-
tuvat tyypillisesti ldmpdenergian varastointiin suoraan maaperdén tai maan alle sijoitet-
tuihin vesivarastoihin. Alustavien tulosten perusteella kehitteilld olevat tekniikat ndytta-

vit lampdenergian pitkén aikavélin varastoinnin kannalta lupaavilta. (Lumme 2018: 9)
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6.2 Sahkon varastointi

Sdhkod voidaan varastoida monella tekniikalla, esimerkiksi akkuihin, pumppuvoimalai-
toksiin, aurinkoldmpdvoimalaitoksiin, mekaanisiin ja pneumaattisiin energiavarastoihin,
superkondensaattoreihin seké vetyenergiavarastoihin. Tyypillistd sdhkon varastoinnissa
on, ettd sahkdenergia muutetaan aina johonkin muuhun energiamuotoon, kuten veden po-
tentiaalienergiaksi, vauhtipyorén liike-energiaksi tai esimerkiksi akun kemialliseksi ener-
giaksi. (Energy Storage Assosiation 2020c) Vuonna 2018 pumppuvoimaloiden kapasi-
teetti maailmassa oli noin 170000 MW, eli noin 98 % maailman koko sdhkonvarastointi-
kapasiteetista. Toiseksi suurin kapasiteetti vuonna 2018 oli litium-ioni akuilla toteute-
tuilla akkuvarastoilla, joiden kapasiteetti oli yhteensd noin 1600 MW. Kuvassa 15 nikyy
eri sihkonvarastotekniikoiden osuuden vuonna 2018. Kuten kuvasta voidaan paitelld,
kdytetddn pumppuvoimaa tyypillisesti suuren kokoluokan sédhkdvarastojen toteutustek-
niikkana. Akkuvarastoihin tarvittavan tekniikan halventuessa, niiden osuus sahkonvaras-

toinnin kapasiteetista tulee luultavasti kuitenkin nousemaan tulevaisuudessa (Kuva 16.).

Technology MW Deploved

Sodium sulfur |59
Lithium-ion 1.629
Lead acid 75
Sodium metal halide 19
Flow battery 72
PSH 169,557
CAES 407
Flywheels 3l
Electrochemical capacitor 49
Total 172928

Kuva 15. Sihkonvarastotekniikoiden osuuden maailmassa vuonna 2018 (Alam
ym.2019: 21).
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Kuva 16. Akkuvarastojen kokonaiskapasiteetin muutos maailmassa 1996-2016
(IRENA 2017: 32).

Sdhkovarastoja voidaan kéyttda useilla eri alueilla, kuten sdhkonsiirrossa verkon taajuu-

den tukemiseen, sdhkdn tuotannossa kysyntépiikkien tasoittamiseen sekd kotien aurin-

kosdhkojérjestelmien osana. Kuvassa 17 on esitetty sdhkovaraston kdyttokohteita. Punai-

sella vérjatyt laatikot siséltévit kdyttokohteita, jotka tukevat suoraan uusiutuvan energian

tuotantoa. Tallaisia kdyttokohteita ovat esimerkiksi omakotitalojen yhteyteen rakennet-

tuun aurinkosdhkdjérjestelmain kytketyt sihkovarastot. (PowerTech 2020: 11)
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Kuva 17. Sidhkovarastojen kdyttokohteita (PowerTech 2020:

Customer
management
services

Power quality

Power rellability

Retail ebactric
energy time shift

Demand charge

of solar PV

Off-grid
Solar home
systems
Mini-grids:
System stability

Fad "
ShreslVRE

b~

Electric /3
wheelers, buses,
cars and commerdal
vehidles



59

Kuvassa 18 on esitetty IRENA:n (International Renewable Energy Agency) ndkemys séh-
kovarastojen kidyton muuttumisesta vuoteen 2030 mennessd. Kuvasta voi havaita, ettd
sdhkdvarastojen rooli tulee kasvamaan niin ajoneuvojen akkujen, kuin myo6s sdhkoverk-
koon tarkoitettujen sovellusten osalta. Sdhkdverkkojen osalta sahkdvarastojen merkitys
kasvaa erityisesti uusiutuvan, tuotantoteholtaan vaihtelevan, energiantuotannon lisédénty-
essd. Sdhkdvarastot mahdollistavat rakennusten katoilla tuotetun aurinkosédhkon varas-
toinnin ja kdyton joustavasti seki jakeluverkoista erilldin olevien off-grid verkkoratkai-
sujen yleistymisen. Ajoneuvoissa henkiléautojen lisdksi my0s bussien ja kevyen tavara-

litkenteen ajoneuvojen ndhddin muuttuvan sdhkokayttoisiksi. (IRENA 2017: 28)

Today 2020s 2030s
Off-grid & depmﬁdww Very high-100%
. A 3 VRE shares even
isolated grids SR TOERE VEE St an large lslands
Increasingly - .
. ; ) Econarmic for high
Grid services e piower and energy
Evenny sl -ions service provision
[e-g. firm capacity)
i . Small rok, Large capacity Providing firm capacity
VRE lntegratl:]n capacity ¥ firming role, tme - and VRE time shift up to
short duration Hme shi shift within the day Imtra-day
Ecanomic in markets Economic for
7 5 with competitive most roodtop PV
Self-consumption ol oty Hhssitonsail
moderate retail prices with s battery storage
EVs economic for passenger Highly comperitive
ili vehides, increasingly for EVe, public transport
Electromobility it 2 sy
Growing VIG patential Large V2G potential

Kuva 18. Sihkdvarastojen kayttokohteiden muutos vuoteen 2030 mennesséd (IRENA
2017: 28).

6.2.1 Akkuvarastot

Akkuvarastot perustuvat sdhkoenergiaa kemialliseksi energiaksi varastoiviin akkuihin.
Akkuvarastojen energianvarastointikapasiteetti vaihtelee muutamista kilowattitunneista
satoithin megawattitunteihin. Akkuvarastojen tehot vaihtelevat niin ikddn muutamista ki-

lowateista satoihin megawatteihin. (Alam ym.2019: 3-8).
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Akkua ladattaessa sihkdenergia aikaansaa akussa kemiallisen reaktion, jonka ansiosta
akku varautuu. Akkua purettaessa akkuun varastoitunut kemiallinen energia muuttuu jal-
leen sdhkoenergiaksi ja akku purkautuu. Akun kyky varastoida ja luovuttaa energiaa on
rajallinen ja riippuu kéytetystd akkutyypistd sekéd akun fyysisestd koosta. Myds akun va-
raus - purkukertojen, eli syklien méiéra on rajallinen ja riippuu kdytetystd akkutyypista.
Akku siis kuluu kéytossd ja on lopulta vaihdettava uuteen. (Australian Academy of

Science 2020)

Nykyain kédytossé olevia akkutyyppeja on useita ja perinteisin niistd on lyijy- happoakku.
Muita akkutyyppejé ovat mm. litium - ioniakut, natrium - rikkiakut, natrium - nikkeliklo-
ridiakut ja vanadium - vanadium redox- seké sinkki - bromi redox- virtausakut. Lyijyakku
on akkutyypeistd edullisin, mutta seké sen teho, ettid energiatiheys on esimerkiksi litium

- ion akkua alhaisempi. (Energy Storage Assosiation 2020d; Alam ym.2019)

Akkuvaraston kustannukset méadrdytyvat mm. kdytetyn akkutyypin mukaan. Talld het-
kelld lyijyakkujen hinta on noin 100 € / kWh ja litium - ioni akkujen noin viisinkertainen,
ollen luokkaa 500 €/kWh. Taloudellista kannattavuutta laskettaecssa hyddyllinen 1dhto-
tieto on akkuvaraston suorituskykyyn suhteutettu hinta (€/kayttokelpoinen kWh). Suori-
tuskykyyn suhteutettuun hintaan vaikuttaa mm. valitun akkutyypin kdyttokelpoinen ka-
pasiteetti, akkujen kayttoika, akkujen hinta, asennuksen hinta seké laitteiston rahtikustan-

nukset asennuskohteeseen.

Kuvassa 19 on vertailtu 50 kWh akkuvaraston kokonaiskustannuksia lyijy - happoakuilla
sekd litium - ioni akuilla toteutettuna. Vertailusta huomataan, etti vaikka lyijy - happo-
akut ovat edullisempia, on litium - ioni akuilla toteutettu akkuvarasto akkutyypin parem-
pien ominaisuuksien ansiosta kokonaisuutena selvisti edullisempi. Kédytetyn akkutyypin
lisdksi akkuvaraston kokonaiskustannuksiin vaikuttaa myos akkuvaraston asennuspaikka

sekd akkuvarastolta vaaditut ominaisuudet. (PowerTech 2020)
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LEAD-ACID AGM LITHIUM-ION
Instalied capacity 100 KWh 50 KWh
Usable capacity 50 KWh 50 KWh
Lifespan 500 cycles at 50% DoD (Depth of Discharge) 3000 cycles at 100% DoD
MNurmber of installations 6(1+ 5 replacements) 1
Battery cost &0 000€ (100€/KWh x 100 % 6) 25 000€ (500€/KWhx 50x 1)
Installation cost 12 000 € (2000 € per install x 6) 2000 € {one shot install)
Transportation cost 6 000€ (1 000€ per transport x 4) 1 000€ {one shot install)
TOTALCOST 78 000€ 28 000€
Cost perusable KWh per cycle 0.42€ / usable kWh (78 000 / 3000 / 50) 0.18€ / usable kWh {28 000 / 3000 / 50)

Kuva 19. Vertailua erddn kapasiteetiltaan 50 kWh akkuvaraston kustannuksista lyijy —
happoakuin seka litium — ioni akuin toteutettuna (PowerTech 2020).

Kuvassa 20 on esitetty IRENA :n ndkemys asennettujen erityypin akkuteknologioiden
kustannusten muutoksesta vuoteen 2030 mennessd. Akkujen prosentuaalinen hintojen
lasku tulee IRENA:n mukaan olemaan luokkaa 50-66 % akkutyypisté riippuen. Erityi-
sesti litium- ioniakkujen seka sinkki - bromi virtausakkujen euroméérdinen hinta ndyttaa

putoavan merkittavésti vuoteen 2030 mennessi. (IRENA 2017: 100)
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Kuva 20. Erityyppisilld akuilla toteutettujen akkuvarastojen kustannusten muutos
vuoteen 2030 mennessd (IRENA 2017: 100).
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6.2.2 Pumppuvoimalaitokset

Vaikka litium - ioni akkutekniikalla toteutetun sdhkdvaraston energiatiheys on noin 100-
kertainen ja tehotiheys véhintddn 1000- kertainen pumppuvoimalaitokseen verrattuna on
pumppuvoimalaitos varteenotettava sahkdvaraston toteutusvaihtoehto suunniteltaessa te-

holtaan ja kapasiteetiltaan suurta sdhkdvarastoa. (IRENA 2017: 42)

Pumppuvoimalaitoksessa esimerkiksi tuuli- tai aurinkovoimalla tuotetun séhkoén avulla
siirretddn vettd matalammasta potentiaalista korkeampaan. Kun sdhkoa tarvitaan, muute-
taan veden potentiaalienergia uudelleen sdhkdksi pumppuvoimalan turbiinin avulla. Voi-
malaitoksen turbiini toimii siis tilanteesta riippuen sekd pumppuna, ettd turbiinina ja
sahko varastoidaan pumppuvoimalaitoksessa veden potentiaalienergiana. Pumppuvoima-
laitos tarvitseekin toimiakseen korkeuseroa vesivarastojen vilille. Korkeuserona voidaan
hyddyntdd maanpinnan korkeuseroja tai my0s maan alla sijaitsevaa sopivaa tilaa, esimer-
kiksi kdytostd poistettua kaivoskuilua (Energy Storage News 2017; Kestdvéd Energiata-
lous 2018).

Pumppuvoimalaitoksen tarvitsema tekniikka on suhteellisen yksinkertaista ja kokonais-
hyotysuhde hyvi, jopa yli 80 %. Tehonnosto kestdd vain muutamia kymmenid sekunteja,
joten pumppuvoimalat soveltuvat my0s sihkoverkon taajuuden tukemiseen. Pumppuvoi-
malaitoksen rakennuskustannukset ovat tyypillisesti luokkaa 165-190 €/kWh. (Kestévi

Energiatalous 2018) Kuvassa 21 on pumppuvoimalaitoksen periaatekuva.

Long-distance transmission lines
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Kuva 21. Pumppuvoimalaitoksen periaatekuva (IRENA 2017: 50).

6.2.3 Aurinkoldmpdvoimalaitokset

Aurinkoldmpdvoimalaitoksessa auringon siteilyenergiaa keritdén talteen ja kéytetdén
energiantuotantoon. Aurinkovoimalaitos voidaan toteuttaa monella tekniikalla ja yksin-
kertainen esimerkki aurinkovoimalaitoksesta on omakotitalon katolle asennetut aurinko-

lammonvaihtimet, joiden avulla lammitetdén kéyttovettd ja huonetiloja.

Aurinkovoimalaitoksessa energianvarastoinnissa voidaan hyddyntii joko lammonsiirto-
aineen ldmpdtilan muutosta tai olomuodon muutosta. Lampdtilan muutoksesta on kyse
silloin, kun kiertoaineen 1dmpdtila muuttuu prosessin aikana, mutta olomuoto pysyy sa-
mana. Olomuodonmuutos on kyseessa silloin, kun kiertoaine muuttaa olomuotoaan esi-
merkiksi nestemadisestd hoyryksi lampdtilan pysyessd vakiona. Olomuotoa muuttavien
lammonsiirtoaineiden energiatiheys on korkea, mutta haittapuolina kallis hinta ja ldm-

monsiirtokyvyn heikkeneminen kiytossa. (Barile 2010)

Perinteinen ldmpdtilan muutokseen perustuva ldmmonsiirtoaine ja energianvaraaja on
vesi. Veden kiyttod lammonsiirtoaineena ja energianvaraajana rajoittaa sen alhainen kie-
humispiste 100 °C. Ilmakehén paineessa veden lammonvaruksen ldmpétila-alue on siis
melko kapea, ollen teoriassa jddtymispisteestd kichumispisteeseen. Ja kdytdnndssé vie-
lakin kapeampi, koska limmdonsiirtoaineena kiytettdessd veden alkuldmpdétila on harvoin
lahelld jaatymispistettd. Vedelle onkin kehitetty korvaavia vaihtoehtoja, joiden ldammon-
varauksen ldmpétilavili on suurempi. Erds tdllainen lammdonsiirtoaine on ns. Glauber-
suola, joka koostuu natrium- ja kaliumnitraatista, ja jonka sulamisldmpdétila on luokkaa
220 °C, ja joka alkaa hajota vasta 600 °C lampdétilassa. Glauber- suolan [immonvarauk-
sen ldmpotila-alue on siis vettd huomattavasti laajempi. Glauber- suola on veden tavoin

ympériston kannalta vaaratonta. (Barile 2010)

Eris mielenkiintoinen aurinkovoimalaitoksen variaatio on Glauber- suolaa lammonsiirto-
ja varastointiaineena kayttdva aurinkoenergiaa keskittdva aurinkolampdvoimalaitos. Lai-

toksessa Glauber- suola on aina sulassa olomuodossa ja aina vidhintddn 260 °C
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lampdtilassa. Kuvassa 22 on esitetty aurinkoenergiaa keskittdvéin aurinkoldmpdvoimalai-
toksen periaatekuva. Auringon séteilyenergia kohdistetaan torniin sijoitettuun lJammon-
kerdimeen, joka lammittdad sulan suolan. Tdmain jdlkeen sula suola virtaa lammonvaihti-
meen, joka tuottaa hdyryd hoyryturbiinia varten. Hoyryturbiini on kytketty generaattoriin,
joka tuottaa sahkod. Limmonvaihtimen lisdksi kuumentunutta suolaa siirretdén laitoksen
lampdvarastoon. Lampdvaraston sisdltiméé energiaa kdytetddn turbiinin pyorittimisessa
esimerkiksi yoaikaan, kun auringon siteilyenergiaa ei ole saatavilla. Aurinkoenergiaa
keskittdvd voimalaitos on siis uusiutuvaa energiaa hyodyntédva voimalaitos, joka voi ai-

nakin teoriassa toimia keskeytyksittd vuorokauden ympari. (Barile 2010)
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Kuva 22. Aurinkoenergiaa keskittévin ja varastoivan aurinkoldmpdvoimalan toimin-
taperiaate (Alnaimat & Rashid, 2019).

6.2.4 Mekaaniset ja pneumaattiset energiavarastot

Energiaa voidaan varastoida mekaanisiin energiavarastoihin, joissa hyddynnetddn esi-
merkiksi potentiaali- tai kineettistd energiaa. Potentiaalienergiaa hyodyntava ratkaisu voi
olla esimerkiksi paino, joka energiavarastoa ladattaessa nostetaan sdhkdenergialla korke-
ampaan potentiaaliin. Purettaessa energiavarastoa paino laskeutuu alaspdin ja pyorittdd
nyt generaattorina toimivaa sihkdmoottoria, joka tuottaa sdhkdenergiaa. Kineettistd ener-
giaa hyodyntéva ratkaisu voi olla esimerkiksi vauhtipyora, jota pyoritetddn séhkomootto-
rin avulla. Sdhkomoottorin pyorittdessa vauhtipyoraa liikke-energia varastoituu vauhtipyo-

rddn ja purettaessa energiaa vauhtipyOrdstd generaattori muuttaa vauhtipyordn liike-
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energian takaisin sdhkdenergiaksi. Paineilmaa hyddyntévissa energiavarastossa ilmaa tai
muuta ty0aineena kiytettavad kaasua puristetaan korkeampaan paineeseen kompressorin
avulla. Energiavarastoa purettaessa paineistettu ty0aine pyOrittdd generaattoria, joka tuot-

taa sdhkdenergiaa. (Energy Storage Association 2020b)

Potentiaalienergiaa ja paineilmaa hyddyntévit ratkaisut voivat toimia energian pitkéai-
kaisessa varastoinnissa. Kineettistd energiaa hyodyntdvd vauhtipyOrd sen sijaan purkaa
sithen ladattua energiaa laitteen sisdisiin hévidihin ja lopulta vauhtipyorin pysédhtyessa

ladattu energia on kokonaan purkautunut. (Energy Storage Association 2020b)

6.2.5 Superkondensaattorit

Superkondensaattorit ovat kondensaattorityyppi, joille tyypillisid ominaisuuksia ovat
mm. kondensaattorin lihes olematon kuluminen lataus - purkusyklien aikana, suuri virran
otto- ja antokyky, erittdin hyvd hydtysuhde, hyva lampdétilan sietokyky, yksinkertainen
latauksen hallinta ja laaja jdnnitealue. Superkondensaattorien kennojénnite on alhainen,
joten korkean jénnitteen sovelluksissa useita superkondensaattoreita tiytyy kytked sar-

jaan. (Qi ym. 2008)

Tyypillisesti superkondensaattoreita kéytetddn sovelluksissa, jotka tarvitsevat energiaa
lyhytkestoisesti ja josta vaativat energiavarastolta nopeaa varaus - purkukykya. Téllaisia
sovelluksia voivat olla esimerkiksi ajoneuvojen jarrutusenergian talteenottojérjestelmét

sekd sdhkoverkon taajuuden lyhytaikainen tukeminen. (Electronic Design 2016)

6.2.6 Vetyenergiavarastot

Vetyenergiavarastossa sdhkoenergian ja elektrolyysin avulla tuotettu vety varastoidaan
myO6hempii kéyttod varten. Vetyenergiavaraston avulla esimerkiksi aurinkopaneelein tai
tuulivoimalla tuotettua sihkod voidaan muuttaa vedyksi ja polttokennon avulle jélleen
sdahkdoksi silloin, kun sdhkdenergian kysyntd on korkeaa. Vetyenergiavaraston avulla uu-
siutuvalle energiantuotannolle tyypillistd vaihtelua voidaan siis pienentdi ja tuottaa séh-

koa silloin, kun kysyntd on korkeaa. (Energy Storage Association 2020a)
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6.2.7 Power-to-gas

Power-to-gas on tekniikka, jossa vesi hajotetaan elektrolyysissd hapeksi ja vedyksi. Pro-
sessissa muodostuva vety voidaan kdyttdd energianldhteend sellaisenaan, tai siitd voidaan
valmistaa hiilimonoksidin tai hiilidioksidin kanssa synteettistd metaania. Elektrolyysin
vaatima sdhkodenergia voidaan tuottaa esimerkiksi aurinko- tai tuulivoiman avulla. Syn-
tyva polttoainekaasu voidaan jakaa kuluttajille kaasuputkiverkon kautta, tai jakaa liitken-

nepolttoaineeksi polttoaineen jakeluasemien avulla. (PowerMag 2019)

Power-to-gas teknologia tarjoaa liséksi tavan varastoida aurinko- ja tuulienergiaa ja néin
tasata tuotannon ja kulutuksen vélisid vaihteluja. Power-to-gas teknologia on vielé kehi-

tysasteella mutta useita koelaitoksia on jo rakennettu mm. Saksaan. (PowerMag 2019)
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7 UUSIUTUVAN ENERGIAN TUOTANTO RAHKOLAN ALUEELLA

Rahkolan alueella voidaan tuottaa uusiutuvaan energiaa useilla eri tavoilla. Alueella ei
ole mitddn erityistd uusiutuvan energian ldhdettd tai muuta etua, jonka avulla alue erot-
tuisi ymparistostadn. Tastd syystd alueelle soveltuvat uusiutuvan energian tuotantotavat

ovat hyvin perinteisid ja tavanomaisia.

Tassd kappaleessa késitellddn Rahkolan alueelle soveltuvia uusuituvan energian tuotan-
totapoja tuulivoiman ja aurinkosdhkon osalta. Lisédksi tarkastellaan biomassojen ja kaato-
paikkakaasun hyddyntdmismahdollisuuksia alueen energiantuotannossa. Lopuksi pohdi-

taan milld muilla tavoilla uusiutuvaa energiaa olisi mahdollista tuottaa alueella.

7.1 Tuulivoima

Pientuulivoima soveltuu mahdollisesti Rahkolan alueelle uusuituvan energian tuotan-
toon. Soveltuvuus tulee kuitenkin varmistaa tuulimittauksin. Liséksi sijoittelussa tulee
huomioida mm. tuuliturbiinien vaatimat turvaetiisyydet. Koska mitdan koko maan katta-
vaa tuulivoiman rakentamiseen liittyvid mairdyskokoelmaa ei ole olemassa, tulee turbii-
nien teho, maston korkeus turbiinien sijoituspaikat sekd muut pientuulivoiman rakenta-

miseen liittyvit seikat sopia Seindjoen kaupungin kanssa.

Jos alueen tuulimittaukset puoltavat pientuuliturbiinien kdyttod, mitddn erityisid teknisié
esteitd niiden kdytolle alueella ei ole olemassa. Soveltuvia tuuliturbiinimalleja ja toimit-
tajia on useita ja tekniikka nykydan paasdantdisesti varmatoimista. Tuulivoiman pientuo-
tannon taloudellinen kannattavuus saattaa asettaa niiden kéytolle haasteita. Investointi-
kustannusten tuleekin olla riittdvén alhaisia taloudellisen kannattavuuden varmista-

miseksi.
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7.2  Aurinkosahko

Aurinkosdhkon tuotanto alueella voi olla kiinteistokohtaista tai keskitettyd. Kiinteisto-
kohtainen aurinkosdhkdén tuotanto voidaan toteuttaa rakennusten rakenteisiin integ-

roiduilla ratkaisuilla ja/tai katto ja maa-asennuksilla.

Jos alueelle paitetdén rakentaa keskitetty aurinkosdhkdvoimala, voidaan suuri ominais-
teholtaan luokkaa 2—4 MWp aurinkovoimala toteuttaa alueella sijaitsevan suljetun kaato-
paikan péélle. Aurinkovoimalan sijoittaminen kaatopaikan péélle mahdollistaa muuten

kayttokelvottoman alueen hyddyntdmisen uusiutuvan energian tuotannossa.

Kuvassa 23 on esitetty aurinkopaneelien mahdollinen sijoittelu jétetdyton padlle. Kuvassa
paneelien optimaalinen sijoitussuunta on rajattu keltaisin viivoin. Aurinkopaneelien op-
timi sijoituskulma on ldhes suoraan etelddn, mutta jitetdyton pinnanmuodot huomioon
ottaen osa paneeleista voidaan sijoittaa kaakosta lounaaseen suuntautuvalle alueella. Ku-
ten kuvasta voidaan havaita, kallistaa osa jatetdytostd koillisen ja iddn suuntaan. Jos ndille
alueille sijoitetaan aurinkopaneeleja, tulee kiinnitysrakenteiden mahdollistaa paneelien

suuntaaminen rinteen luonnollisesta kallistussuunnasta poiketen.

Suomessa ei toistaiseksi ole rakennettu jétetdyton paille sijoitettua aurinkovoimalaa,
mutta toimivia toteutuksia 10ytyy mm. Saksasta ja Yhdysvalloista. Aurinkovoimala voi-
daan rakentaa niin, ettei se héiritse jétetdyton paille sijoitettujen sulkukerrosten toimintaa.
Toteutustavasta riippuen aurinkovoimalan rakenteilla voidaan jopa parantaa jitetdyton

péélle satavien sadevesien poisohjausta ja ndin tehostaa sulkukerroksen toimintaa.

Aurinkovoimalan toteutuksen tarkka suunnittelu vaatii lisdselvitysten tekoa ja saavutet-
tavan teholuokan tarkka laskeminen jatetdyton pinta-alan tarkkaa maérittamistd. Aurin-
kovoimalan teho riippuu myds kéytetystd aurinkopaneelitekniikasta. Aurinkovoimalan
rakentamisen toteutustekniikoita on useita ja niitd on tarkasteltu tarkemmin Seindjoen

kaupungille tuotetussa Roveksen alueen uusiutuvan energian tuotantomuodot- raportissa.
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Kuva 23. Aurinkopaneelien mahdollinen sijoittuminen jitetdyton paille.

7.3 Biomassat

Rahkolan alueelle rakentuvalle Lakeuden Etapin uudelle kierrdtysasemalle tulee noin
1300000 kg risu- ja puujdtettd vuodessa. Puupolttoaineiden ldmpdarvo vaihtelee runsaasti
riippuen siitd onko puu kuivaa vai mérkéé ja myds mikd puuaines on kyseessd. Jos kier-
rdtysaseman risu- ja puujitteen lampoarvon oletetaan olevan sama, kuin metsétihde- ja
kokopuuhakkeen, on lampodarvo marélle hakkeelle luokkaa 610 MJ/kg eli 1,7-2,8 kWh
ja kuivalle hakkeelle 18-20 MJ/kg, eli 5-5,6 kWh/kg. (Motiva 2020c) Kuivan hakkeen
lampdarvo on siis noin kaksinkertainen markain hakkeeseen verrattuna. Jos jiateasemalle
tuleva risu- ja puujéte voitaisiin hyotykayttod kokonaan, olisi kuivasta hakkeesta saatava

energiamddrd luokkaa 6900 MWh. Risu- ja puujite on kuitenkin ensin kuivattava ja
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haketettava, eli siitd saatava nettoenergiamiird on edelld mainittua pienempi. Kuivauk-
sessa ja haketuksessa voitaisiin kdyttdd esimerkiksi alueella tuotettua aurinkosdhkda tai

kaatopaikan tuottamaa kaatopaikkakaasua.

Muita biomassan ldhteitd alueella voisi olla esimerkiksi alueelle sijoittuvan teollisuuden
tuotannossa syntyvét biomassat, kuten sahanpuru tai sahausjitteet. Tai esimerkiksi viljan
kasittelysséd syntyvét biomassat, kuten viljan kuoret. Ndistd biomassoista hakkeen tai esi-
merkiksi pellettien teko voisi olla jarkevad, koska raaka-aine olisi luultavasti kierrdty-

saseman risu- ja puujétettd kuivempaa.

7.4 Kaatopaikkakaasu

Seindjoki-Nurmon kaatopaikalla kaatopaikkakaasu koostuu keskiméérin 50 % metaania,
33,35 % hiilidioksidia ja hapesta 0,23 %. Muiden kaasujen osuuksia ei ole ilmoitettu
Mesmec Oy:n vuoden 2017 vuosihuoltoraportissa. Vuosihuoltoraportin mukaan kaato-
paikan kahden soihtupolttimen kaatopaikkakaasun tuotto on tehtyjen mittausten perus-
teella keskimdérin yhteensd noin 36 Nm3/h. (Mesmec Oy 2017: 3) Kaatopaikkakaasun
lampoarvo vaihtelee kaasun koostumuksesta riippuen valilla 14-21 MJ m? eli noin 3,8—
5,9 kWh/m?® (Kauppinen 2009: 24). Mesmec Oy:n vuosiraportin mukaan kaatopaikan
kaatopaikkakaasun vuosituotto on noin 320000 Nm?3/a. Kaatopaikkakaasusta saatava

energiamddra on siis luokkaa 1220 MWh — 1880 MWh vuodessa.

Energiantuotannossa voitaisiin kayttda esimerkiksi kaasuturbiinin ja kaasukattilan yhdis-
telmad. Kaasun virtaus 36 Nm?®/h riittdd kaasuturbiinille, jonka sidhkoteho on 30kW ja
lampdteho 60 kW. Seké tdmén lisdksi kaasukattilalle, jonka ldampoteho on luokkaa 80kW.
Laitteistolla voidaan tuottaa sdhkéd noin 220 MWh ja ldmpdenergiaa noin 700 MWh
vuodessa, jos laitteisto kdy 20 h vuorokaudessa. Kéyntiajan lyhentdminen laskee luon-

nollisesti vuosituoton maaraa.
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Edelld kuvatun laitteiston investointikustannusarvio, sisdltien mikroturbiinin, kaasukat-
tilan, kaatopaikkakaasun siirtoon ja puhdistukseen tarvittavat laitteistot ja laitteiston vaa-

timat rakenteet, on luokkaa 220000-230000 €, alv 0 %.

7.5 Muut mahdolliset tavat tuottaa uusiutuvaa energiaa alueella

Edelld mainittujen uusiutuvan energian tuotantotapojen lisdksi alueella voidaan tuottaa
uusiutuvaa energiaa myos esimerkiksi maaldmmon avulla. Maaldmpd6 voi olla kiinteisto-
kohtaista tai alueelle voidaan rakentaa iso keskitetty maalampdlaitos. Keskitetyn laitok-
sen rakentaminen vaatii kuitenkin my0s lampoverkon rakentamista. Alueelle sijoittuvasta
yritystoiminnasta riippuen energianldhteind voidaan hyddyntdd myds teollisuuden huk-

kaldmpdja tai esimerkiksi suljetun kaatopaikan sisdllda muodostuvaa 1dmp0a.

Erdn mielenkiintoinen ja varteenotettava uusiutuvan energian ldhde tulevaisuudessa saat-
taa olla geoterminen energia. Talld hetkelld suurin geotermisen energian hyddyntdmiseen
liittyva haaste ndyttdd liittyvén useita kilometrejd syvien porakaivojen toteuttamiseen.
Kun poraustekniikka on kehittynyt riittdvésti, voisi geotermistd energiaa hyddyntiva voi-
malaitos olla toteuttamiskelpoinen my0s Rahkolan alueelle. Geoterminen voimalaitos
voisi tuottaa uusiutuvaa energiaa niin Rahkolaan, kuin myds laajemminkin Seindjoen
kaupungin kéyttoon. ORC- turbiinitekniikan avulla laitos voisi limmontuotannon lisdksi

tuottaa myds sahkod alueen tarpeisiin.
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8 UUSIUTUVAN ENERGIAN JAKELU RAHKOLAN ALUEELLA

Rahkolan alueella tuotetun uusiutuvan energian jakelun perustekniikoita ovat lammén ja-
kelu ldampdverkon avulla sekd sahkon jakelu alueelle rakennettavan mikroverkon avulla.
Muita energianjakelun tapoja voisivat olla esimerkiksi alueella tuotetun kiinteén biopolt-
toaineen, kuten pellettien tai hakkeen, jakelu kuljetuskaluston avulla seki alueella tuote-
tun biokaasun jakelu kaasuverkon tai jakeluaseman avulla. Alueella toimiva biokaasun
jakeluasema mahdollistaisi biokaasun hyddyntdmisen alueen tydkoneissa sekéd esimer-

kiksi tieliikenteen raskaassa kaluston ajoneuvoissa laajemminkin.

Tassd luvussa késitellddn 1ampo- ja séhkdverkon toteuttamista Rahkolan alueelle. Lisdksi
tarkastellaan 1ampd- ja sdhkoverkkoihin liittyvad lainsdddéntoa ja toteutukseen liittyvid
ongelmia. Lopuksi pohditaan lyhyesti sitd, minkélainen uusiutuvan energian tuotantoa ja

jakelua tukeva energiaverkko Rahkolaan olisi mahdollista rakentaa.

8.1 Lammonjakelu

Lampoverkon rakentaminen mahdollistaa kiinteistokohtaisesti tuotetun lampdenergian
jakamisen alueella sekéd keskitetyn limmdntuotannon ja varastoinnin rakentamisen. Lim-
poverkon rakentaminen ei ole luvanvaraista, mutta myos rakentamiseen liittyy tiettyja
madrdyksid. Rahkolan alueella ldmpoverkon rakentamiseen tulee olla maanomistajan
lupa, rakennelmille ja rakennuksille rakennuslupa kaupungilta sekd mahdollisesti kau-
pungin myontdma toimenpidelupa. Lisdksi on huomioitava, etti Rahkolan alueelle on

talla hetkelld rakennuskielto ja toimenpiderajoitus asemakaavan laadintaa varten.

Kaytetty tekniikka riippuu alueelle sijoittuvasta liiketoiminnasta. Yksinkertaisimmillaan
lampdverkko voi olla yhdessd lampdotilassa energiaa jakava lampdverkko. Jos alueen yri-
tystoiminnasta syntyy useassa ldmpdétilassa olevaa ldmpoenergiaa, esimerkiksi hukka-
lampdjen talteenotossa, voidaan alueelle rakentaa ldampdverkko, joka mahdollistaa 1dm-
monjaon esimerkiksi kahdessa ldmpdétilassa. Lampdverkko voi olla yksisuuntainen tai

procumer toimintaa tukeva dlykds lampdverkko, joka mahdollistaa kiinteistokohtaisen
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lammonsiirron kiinteistdistd verkkoon tai verkosta kiinteistdihin. Limpdverkko mahdol-
listaa keskitetyn ldampovarastoinnin rakentamisen alueelle ja toimii myds itse ldmpova-
rastona. Limmon varastointi mahdollistaa sekd hajautetun, ettd keskitetyn CHP- energi-
antuotannon joustavamman tuotannon tarjoten tuotetulle ldmmolle varastointipaikan ti-

lanteissa, joissa vain sdahkolle on kysyntda.

8.2 Sahkonjakelu

Sahkomarkkinalaissa asetetut vaatimukset aiheuttavat rajoituksia Rahkolan alueen mik-
roverkon rakentamiselle. Téssd luvussa késitellddn eri sahkéverkkotyyppeihin liittyvid

yksityiskohtia Rahkolan alueen ndkdkulmasta.

8.2.1 Kiinteistoverkko

Kiinteistoverkon rakentaminen tai operointi ei ole sdéhkomarkkinalaissa tarkoitettua lu-
vanvaraista sdhkoverkkotoimintaa ja on siksi kustannuksiltaan muita jakeluverkkotyyp-
peja edullisempaa seki rakentamisen, ettd yllapidon osalta. (FCG Suunnittelu ja tekniikka
Oy 2017: 8) Kiinteistoverkossa tuotetusta sahkostd ei tarvitse maksaa huoltovarmuus-
maksua eikd arvonlisdveroa. Myds sahkoveron maksulta viltytddn, kunhan voimalaitos-
liittyvédkohtainen laskennallinen vuosituotanto jia 800 MWh tuotantorajan alle. Vaikka
kiinteistoverkon rakentaminen ei vaadi sdhkoverkkolupaa, tulee verkon tayttidd sahkover-
koille méairitetyt tekniset vaatimukset seki aluetta koskevat rakennusméérdykset. Verkon
rakentaminen saattaa edellyttdd my0s rakennusluvan hankkimista. Sdhkomarkkinalain
kiinteistoverkolle asettamia lainsdddannollisid ehtoja on kdytdnndssd ldhes mahdotonta
toteuttaa alueella. Siksi kiinteistoverkko soveltuu sen nykymuodossa huonosti alueen sih-

konjakeluverkoksi.

8.2.2 Suljettu jakeluverkko

Rahkolan alueelle voidaan muodostaa rajattu teollisuusalue, joten tiltd osin suljetun ja-

keluverkon verkkoluvan saanti on mahdollista. Rahkolassa kaikkien alueen toimijoiden
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tulee kdytdnndssé olla suljetun jakeluverkon piirissd, tai muuten alueelle joudutaan ra-
kentamaan kaksi rinnakkaista sihkonjakeluverkkoa. Kahden jakeluverkon rakentaminen
lisdd rakentamisen kustannuksia ja alueen sdhkonjakelujdrjestelmidn kompleksisuutta

(Ty6- ja elinkeinoministerid 2018: 39).

Suljetun jakeluverkon sisélld jaetusta sdhkostd tulee maksaa sdhkonsiirtomaksu, mutta
siirtomaksun suuruuden verkonhaltija voi asettaa kattamaan vain verkon ylldpidosta koi-
tuvat kustannukset. Siirtomaksun liséksi siirretystd sdhkostd maksetaan sdhkovero, huol-

tovarmuusmaksu ja arvonlisdvero.

Koska suljetun jakeluverkon verkkolupa edellyttdd sahkon jakamista ensisijaisesti verkon
omistajalle tai verkon haltijalle, tai niithin omistussuhteessa oleville yrityksille, tulisi Rah-
kolan alueelle perustaa sdhkonjakelusta vastaava yritys, jonka omistajia alueella toimivat
yritykset olisivat. Suljetun jakeluverkon malli ei salli sité, ettd alueella olisi laajamittai-
sesti sahkon kayttijid, jotka eivit olisi omistussuhteessa verkkoyhtioon. Edelld mainittu
vaatimus saattaa aiheuttaa ongelmia alueen sdhkoverkon suunnitteluvaiheessa, koska til-
16in ei valttdmattd vield tiedetd minkélaisia yrityksid alueelle lopulta sijoittuu. Eiké sita,
mikd ndiden yritysten tahtotila asian suhteen tulee olemaan. Ongelmia voi tulla myds sil-
loin, kun jokin alueelle myShemmin tuleva yritys ei ole halukas ryhtyméén verkkoyhtion

osakkaaksi. (Finlex 2020: 118).

8.2.3 Perinteinen jakeluverkko

Rahkolan alueen nykyinen jakeluverkon haltija on Elenia Oy. Elenialla on alueella 20 kV
jakeluverkko, jonka avulla sédhkonjakelu alueen nykyisille yrityksille tapahtuu. Alueen
yritystoiminnan kasvaessa nykyisti jakeluverkkoa on todennikoisesti laajennettava. Jos
alueen sdhkoverkoksi valitaan perinteinen jakeluverkko, sdhkon siirto alueen yrityksille

tapahtuu Elenian toimesta ja Elenian sdhkonsiirtohintojen mukaisesti.

Jakeluverkkoon voi sy6ttdd alueella tuotettua sdahkod ja tdlloin Elenian siirrosta perimé
veloitus on 7 €/MWh. Jos alueen jakeluverkoksi valitaan perinteinen jakeluverkko, toimii

sdhkdnsiirto samoin, kuin milld tahansa perinteisella teollisuusalueella.
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8.2.4 Sahkoverkkotoimintaan liittyvien tahojen intressit

Valtio perii tuotetusta sihkdenergiasta valmisteveron, huoltovarmuusmaksun ja arvonli-
sdveron. Veroluonteiset maksut peritddn jakeluverkossa seké suljetussa jakeluverkossa
siirretystd sdhkosté. Perintd tapahtuu verkkoyhtion toimesta. Kiinteistoverkon siséllé tuo-
tetun ja kéytetyn sdhkon osalta veroja ei peritd 800 MWh/a tuotantolaitoskohtaiseen ra-

jaan saakka.

Paikallisten energiayhteisdjen ja niiden alueella toimivien mikroverkkojen vaatimuksia
on késitelty mm. Euroopan Unionin puhtaan energia paketin yhteydessd. Puhtaan ener-
gian paketin energiayhteisdja koskevat ehdotukset ovat saaneet kannatusta jadsenmaiden
taholta, mutta toisaalta ehdotuksia on kuitenkin pidetty liian pitkélle menevini ja epdsel-
vind. Suomi kannattaa ldhtokohtaisesti energiayhteisdjen yleistymistd, mutta ongelmana
on pidetty ehdotetun energiayhteison madritelmén péillekkdisyyksid jakeluverkkotoi-

minnan kanssa. (Ty6- ja elinkeinoministerio 2018: 34)

Puhtaan energian paketin yhteydessd pohdintaa on kdyty mm. siitd milloin verkon kéyt-
tdjan oikeus valita sdhkdenergian toimittaja tulee sdilyttdd. Ja my0s siitd, miten sdhko-
energian hinnoittelu voidaan sdilyttdé ldpindkyvina ja sdahkdenergiasta perittdvit maksut
kohtuullisina (Bjorkqvist ym. 2018: 9). Ongelmia voi syntya tilanteessa, jossa mikrover-
kon sidhkon tuotannosta ja siirrosta vastaa sama taho. Tdlloin verkonkéyttdjalléd ei vélttd-
mattd ole mahdollisuutta valita sdhkdenergian toimittajaa, koska mikroverkon haltijalla

on monopoliasema verkon kayttidjaan nahden.

Jos verkonkayttdjd on mikroverkossa energiaa tuottavan ja siirrosta vastaavan energiayri-
tyksen osakas, on verkonkayttdjdlld kuitenkin mahdollisuus vaikuttaa energiayrityksen
toimintaan osakkuutensa kautta. Voikin kysyé, onko verkon kayttdjan oikeudella valita
sdhkdenergiantoimittaja tillaisessa tapauksessa juurikaan merkitystd? Voidaanko ener-
giayhteison mikroverkkoon liittymisen ehdoksi asettaa energianyhtion osakkaaksi ryhty-
minen? Tilanne on luonnollisesti erilainen silloin, kun verkon kéyttéjé ei ole energiayh-

tidn jdsen.
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Energiayhteisossi tuotetun sdhkon tulee olla kilpailukykyisesti hinnoiteltua ulkopuolelta
ostettuun sdhkoon ndhden, muuten alueen yritykset tuskin ostavat sitd. Porssisdhkon hin-
nan ollessa alhaalla, on paikallisen uusiutuvan energian tuottajan vaikeaa kilpailla sdhkon
hinnalla. Etenkin jos sahkon jakelu tapahtuu perinteistd jakeluverkkoa kéyttiden. Jos ener-
giayhteison sisdlld tuotettu sahkd voidaan jakaa omakustannushintaan ja verovapaasti,
parantaa se osaltaan paikallisesti tuotetun uusiutuvan energian kilpailukykyé. (Tyo- ja

elinkeinoministerié 2018: 43)

Sdahkomarkkinalaissa médédratddn moninaisesti sahkoverkkoihin ja sdhkonsiirtoon liittyen.
Lain 55 pykélddn on kirjattu vaatimus, jonka mukaan siirtomaksun suuruus ei saa jakelu-
verkossa riippua verkon kiyttdjan maantieteellisestd sijainnista (Finlex 2020: 55§). Alu-
een verkonhaltijan tulee siis kohdella kahta samankaltaista verkon kéyttdjdd samalla ta-
valla heiddn maantieteellisesti sijainnistansa riippumatta. Nykytilanteessa verkonhaltijan
on siis madritettdvd sdhkonsiirrolle keskimédrdinen hinta, joka kattaa kaikkien saman-
tyyppisten verkon kayttédjien sdhkonsiirrosta aiheutuneet kustannukset siirtoverkon koko
alueella. Sahkémarkkinalain 55 pykila johtaa kdytdnndssa tilanteeseen, jossa edullisessa
maantieteellisessi sijainnissa olevat verkon kayttdjat maksavat osan epdedullisessa maan-
tieteellisessd sijainnissa olevien verkon kayttédjien todellisista sdhkonsiirron kustannuk-

sista (Ty0- ja elinkeinoministerié 2018: 39).

Edelld kuvattu maantieteellisesti sijainnista riippumaton siirtohinnoittelu toimii verkko-
yhtion kannalta niin kauan kuin isompien keskusten verkkoyhtidlle vahemmaén kustan-
nuksia tuovat verkonkéyttdjat ovat mukana maksamassa siirtomaksua. Jos jokin maantie-
teellisesti edullisella alueella olevista verkonkayttéjistd, kuten keskeiselld paikalla oleva
teollisuusalue, irtautuu verkkoyhtion siirtoverkosta ja perustaa oman itsendisen mikrover-
kon, on tilanne verkkoyhtion kannalta epdedullinen. (Ty0- ja elinkeinoministerié 2018:
35) Sdhkomarkkinalain 55 pykélén liséksi verkkoyhtidilld on myds muita lakiin kirjattuja
ja kustannuksia tuovia velvoitteita. Niitd velvoitteita ovat 19 pykéldssd maéritty verkon
kehittamisvelvollisuus sekéd 50 ja 51 pykalassd madrityt verkon toiminnan laatuvaatimuk-

set.
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Verkkoyhtiot eiviat ymmaérrettévisti halua keskeisilld paikoilla olevien verkonkayttéjien
irtautuvan jakeluverkosta, koska tilloin vain huonommin kannattava litketoiminta ja lain
madrittdmat velvoitteet jadvat verkkoyhtidille. Edelld kuvatussa tilanteessa verkkoyhtion
keinoksi jai 1dhinnd sdhkonsiirron hinnan korottaminen jéljelle jidvien verkonkayttédjien
osalta. Koska siirtomaksujen korotukselle on asetettu korotusraja, ei siirtomaksujen ko-
rotuskaan vialttaimattd pysty kompensoimaan muuttunutta tilannetta. Lisdksi siirtomaksu-
jen korotus aiheuttaa negatiivisia taloudellisia vaikutuksia jdljelle jddville verkon kéytta-

jille.

Sédhkoenergian saatavuus on yritystoiminnan kannalta vilttimatonti. Sdhkdenergian saa-
tavuuden varmistamiseksi sdhkon jakeluverkon on toimittava kaikissa tilanteissa ja kes-
keytyksettd. Toimintavarma sdhkdverkko onkin my0s energiaomavaraisen teollisuusalu-
een toiminnan perusedellytyksid. Sdhkoverkon puuttumista on vaikea tdysin kompen-
soida kiinteistokohtaisella sahkdntuotannolla. Energiaomavaraisen teollisuusalueen séh-
koverkon toteuttaminen on nykyisen sahkomarkkinalain puitteissa kuitenkin hankalaa.
Seka kiinteistoverkko, ettd suljettu jakeluverkko soveltuvat melko huonosti Rahkolan alu-
een sdhkoverkon toteuttamiseen. Koska muita vaihtoehtoja ei nykylainsddddannén mu-
kaan ole olemassa, jdd vaihtoehdoksi tavanomainen, alueen verkkoluvan haltijan ope-
roima jakeluverkko. Tavanomainen jakeluverkko ei nykytilanteessa kuitenkaan luo uu-
siutuvan energian paikallisen tuotannon kannalta positiivisia taloudellisia vaikutuksia.
Voidaankin sanoa, etti jos alueen sdhkoverkoksi valitaan tavanomainen jakeluverkko, tu-
lee Rahkolan alueella tapahtuva sdhkontuotanto olemaan kutakuinkin yhtd kannattavaa
tai kannattamatonta, kuin misséd tahansa muualla normaalin jakeluverkon piiriin kuulu-

valla alueella.

8.2.5 Alyverkkotydryhmin ehdottama sihkonsiirron erillislinja

Alyverkkotydryhmi on, paikallisen kiinteistdrajat ylittivin energiayhteisén osalta, sel-
vittdnyt mahdollistaako voimassa oleva sahkomarkkinalaki erillisen kiinteistorajat ylitta-
vian sdhkolinjan rakentamisen sdhkontuotantopaikalta kulutuspaikalle. Energiaviraston
alyverkkotyoryhmaélle antaman lausunnon mukaan erillislinjan rakentaminen on mahdol-

lista ilman, ettd toiminta muuttuu luvanvaraiseksi sahkoverkkotoiminnaksi. Erillislinjan
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rakentaminen vaatii kuitenkin alueen verkkoluvan haltijan suostumuksen. Lisédksi dly-
verkkotydryhmain selvityksessd mainitaan vaatimus, jonka mukaan erillislinja ei saa muo-
dostaa rengasyhteytté jakeluverkkoyhtion sdhkdverkon rinnalle, eiki se saa yhdistid séh-

konkéyttopaikkoja toisiinsa. (Ty0- ja elinkeinoministerio 2018: 40—41)

Rahkolan alueen kannalta edelld mainitut ehdot tarkoittavat sitd, ettd esimerkiksi jéte-
tdyton pdidlle rakennettava aurinkovoimala voitaisiin yhdistidd alueen yhteen kiinteistoon,
mutta ei muihin kiinteistoihin. Rajoite voitaisiin kenties kiertdd esimerkiksi siten, etté ja-
tetdyton paélle rakennettava aurinkovoimala jaettaisiin osiin ja jokainen osavoimala kyt-
kettéisiin kulutuskohteisiin omalla erillisjohdollaan. Tdma tuskin olisi kuitenkaan talou-
dellisesti tai teknisesti jarkevdd. Lisdksi alueen jakeluverkon haltijalle ei kiytanndssé ole
mitdédn velvollisuutta antaa suostumustaan erillislinjan rakentamiselle (Ty®6- ja elinkeino-

ministerid 2018: 41).

Erillislinja ei ndin ollen tuo mitddn muutosta kiinteistorajat ylittivan séhkoverkon raken-
tamiseen liittyviin rajoituksiin. Erillislinjaa koskeva ehdotus ei nykytiedon valossa ole

siis erityisen kdyttokelpoinen Rahkolan alueen kannalta.

8.2.6 Sdhkonjakelun vaihtoehdot Rahkolan alueella

Rahkolan alueen sédhkonjakelun kannalta edullisin vaihtoehto sdahkonsiirtoverkoksi olisi
kiinteistoverkko. Kiinteistoverkossa sahkod voidaan jakaa kuitenkin vain saman tahon
omistuksessa olevan kiinteiston tai kiinteistoryhman sisélla. Kéytdnndssa tdma tarkoittaa
sitd, ettd alueen kaikkien kiinteistdjen ja sahkoverkon tulee olla saman tahon hallinnassa.
Hallinnalla tarkoitetaan omistusta tai vuokrausta. Rahkolan alueella vaatimus voitaisiin
toteuttaa siten, ettd sdhkdverkon haltija omistaisi tai vuokraisi alueen kaikki kiinteistot ja
alivuokraisi ne sitten eteenpdin alueen yrittdjille. Sahkdmarkkinalain mukaan kiinteisto-
verkon rakentamisen ehtona on my®os, ettd kiinteistot rajoittuvat toisiinsa ja kiinteistoilla
tehtévilld toiminnalla tulee olla jokin yhteys toisiinsa. Rahkolan alueella edelld mainittu-
jen vaatimusten toteuttaminen saattaa olla hankalaa, ja tastd syystd kiinteistoverkko so-

veltuu huonosti Rahkolan alueen sahkonsiirtoverkoksi.



79

Suljettu jakeluverkko sopii alueen sdahkonsiirtoverkoksi tietyin edellytyksin. Suljetun ja-
keluverkon rakentamisen ja operoinnin kustannukset ovat kiinteistoverkkoa korkeammat,
mutta verkon sisdlld sdhkoa voidaan siirtdd omakustanne hintaan. Sdhkovero, huoltovar-
muusmaksu ja arvonlisdvero on kuitenkin maksettava samaan tapaan kuin perinteisessi
jakeluverkossakin. Suljetun jakeluverkon kohdalla ongelmia saattaa aiheuttaa vaatimus

alueen yrittdjien osakkuudesta sdhkonsiirrosta vastaavassa yrityksessa.

Perinteisen jakeluverkon rakentaminen alueelle tarkoittaa, ettd sdhkonsiirto hoidetaan
alueen verkkoluvan haltijan toimesta, kuten milld tahansa perinteisella teollisuusalueella.
Talloin mitddn alueen sisdistd mikroverkkoa ei sindllddn ole olemassa, vaan alueen verk-

koluvan haltija Elenia operoi alueen sdhkdverkkoa osana sdhkoverkkotoimintaansa.

8.3  Uusiutuvan energian tuotantoa ja jakelua tukeva energiaverkko Rahkolassa

Uusiutuvaa energiaa tuottavan ja kdyttdvit energiaomavaraisen yritysyhteison kannalta
olisi tiarkedd, ettd alueella tuotettu energia voidaan jakaa alueen yritysten kiyttoon kus-
tannustehokkaasti. Limpdverkon rakentaminen alueelle vaatii rakentamiseen liittyvien
lupien hankkimisen Seindjoen kaupungilta ja maanomistajilta. Limpdverkon rakentami-
nen tai operointi ei kuitenkaan ole sindlldén luvanvaraista toimintaa, joten mitidn erityisia
lainsdédénnollisid rajoituksia 1dmpoverkon rakentamisen tai operoinnin suhteen ei ole

olemassa. Laimpdverkon operointi omakustannehintaan onnistuu siis melko helposti.

Sdhkoverkon osalta tilanne on ldmpdverkkoa haastavampi. Alueella tuotetun sdhkon kil-
pailukyvyn varmistaminen edellyttdisi mm. kustannustehokasta sdhkonsiirtoa. Alueen
sahkoverkko voisi toimia kiinteistoverkon tapaan, mutta ilman ehtoja kiinteiston omis-
tukseen tai alueella harjoitettavaan toimintaan liittyen. Se maksetaanko alueen sdhkover-
kossa tuotetusta sahkdsti valmistevero, huoltovarmuusmaksu ja arvonlisdvero on mietin-
ndn arvoinen kysymys. Pohdittavaksi jdi se kumpi on tdrkedmpaa tulevaisuudessa, uu-
siutuvaa energiaa kdyttdvien energiayhteisdjen muodostumisen tukeminen, vai valmiste-

verojen, huoltovarmuusmaksun ja arvonlisdverkon kerddminen nykyiseen tapaan.
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Rahkolan energiaomavaraisen yritysyhteison tapauksessa yritysten alueelle tulon edelly-
tys voisi olla alueen energian tuotannosta ja siirrosta vastaavan energiayrityksen osak-
kaaksi ryhtyminen. Energiayritys ja sen osakkaat maarittdisivédt toiminnan ehdot, kuten
sdahkoenergian ja sdhkdnsiirron hinnoittelun alueella. Sekd myds ne ehdot, joilla jokainen

omistajayritys voi syOttdd tuottamaansa uusiutuvaa energiaa alueen energiaverkkoon.

Rahkolan alueen uusiutuvan energian tuotanto saattaisi olla jarkevii aloittaa kiinteisto-
kohtaisella uusiutuvan energian tuotannolla. Jos sdhkdmarkkinalaki tulevaisuudessa
muuttuu energiayhteisdjen mikroverkot mahdollistavaksi, olisi kiinteistokohtainen ener-
giantuotanto mahdollista kytked alueelle rakennettaviin energiaverkkoihin ja tarvittaessa

laajentaa energiantuotantokapasiteettia keskitetylld energiantuotannolla.
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9 UUSIUTUVAN ENERGIAN VARASTOINTI RAHKOLAN ALU-
EELLA

Energiaa voidaan jo nykyéin varastoida useilla eri tekniikoilla. Limpovaraajat ja akku-
varastot ovat teollisuusalueen mittakaavassa toimiva ja kustannustehokas tapa, mutta

muitakin tapoja l0ytyy, kuten kappaleessa 7 on todettu.

9.1 Lammon varastointi

Kiinteistokohtaisesti tuotettua 1dampdd voidaan tarvittaessa varastoida ldmpdvarastoina
toimiviin vesivaraajiin. Limmon varastointi voidaan hyddyntidd aurinkolammonvaihti-
mien ja esimerkiksi CHP- energiantuotannon yhteydessa. Jos alueelle rakennetaan 1am-
poverkko voidaan kiinteistokohtaisesti tuotettua lampoa varastoida myds ldmpoverkkoon

sekd mahdollisesti alueelle rakennettaviin keskitettyihin limpdvarastoihin.

9.2  Sihkon varastointi

Kiinteistokohtaisesti tuotettua sdhkdenergiaa voidaan Rahkolassa varastoida 1dhinné ak-
kuvarastoihin. Akkuvarastot ovat helposti toteutettavissa kiinteistokohtaisen energiantuo-
tannon mittakaavassa ja niiden avulla esimerkiksi aurinkosidhkd4 voidaan hyddyntéé kiin-
teistoissd ympéri vuorokauden. Akkuvarastoista saattaa olla hyotyd myos CHP- energi-
antuotannon kulutuksen ja tuotannon sovittamisessa. Jos alueelle rakennetaan sdhkonja-
kelun mikroverkko, voidaan kiinteistokohtaisesti tai keskitetysti tuotettua uusiutuvaa
energiaa varastoida my0s keskitettyyn sdhkdvarastoon. Riittdvén suuren akkuvaraston
avulla voidaan osallistua verkon taajuuden tulemiseen ja ndin mahdollisesti lisdtd akku-

varaston kayttoa.
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9.3 Muut energian varastoinnin tavat

Teollisuusalueen mittakaavassa energian varastointi akku- ja ldmpdvarastoihin on kus-
tannustehokas ja teknisesti yksinkertainen tapa. Alueelle rakennettavan energianjirjestel-
mén kokoonpanosta riippuen esimerkiksi lammon kausivarastointi maaperéén saattaa tu-
levaisuudessa olla jérkeva ja toteuttamiskelpoinen tapa varastoida esimerkiksi aurinko-
lammonvaihtimilla tuotettua 1ampda. Myos muut vasta kokeiluasteella olevat energian-
varastoinnin tavat, kuten power-to-gas tekniikka, saattavat jo l&hitulevaisuudessa olla to-
teuttamiskelpoisia myds Rahkolan alueella. Kunkin energianvarastointitekniikan toteut-
tamiskelpoisuuden ratkaisee niiden taloudellinen kannattavuus, sekd myds esimerkiksi

alueelle rakennettavien energiaverkkojen toteutusmuoto.
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10 ENERGIANTUOTANNON LIIKETOIMINTAMAHDOLLISUUDET

Tatd raporttia varten tehdyssa tutkimuksessa ei ole 16ytynyt aikaisempia julkaisuja, joissa
Rahkolan alueen kriteerit tdyttdvdn energiaomavaraisen yritysyhteison taloudellista kan-
nattavuutta olisi tutkittu tarkasti. Eikd varsinkaan julkaisua, jossa voimassa olevan séh-
komarkkinalain vaatimusten mukaisesti toteutetun energiaomavaraisen yritysyhteison lii-

ketoimintamahdollisuudet Suomessa olisi todettu kannattaviksi.

Alykkiin digitalisaatiota hyddyntivin, erilaiset energiavirrat seki esimerkiksi sihkén
tuntihinnan muutokset huomioivan energiajérjestelmén rakentaminen on nykytekniikalla
mahdollista. Yksi esimerkki téllaisesta kiinteistoon suunnitellusta dlykkadstd energiajér-
jestelmaisté on esitelty Procem loppuraportissa. Esimerkin jarjestelma on rakennettu Tam-
pereen teknillisen yliopiston kampusareena nimiseen kiinteistoon. (Bjorkqvist ym. 2018:
21-37) Kampusareenalle rakennettu édlykds energiajérjestelmé toimii raportin mukaan
teknisesti, kuten on suunniteltukin. Jarjestelmén avulla saavutetaan todennidkdisesti ener-
giankulutukseen liittyvid sddst6jd, mutta investoinnin taloudellisesta kannattavuudesta ei
ainakaan téssd vaiheessa ole annettu tietoja. Pilottikohteessa investoinnin taloudellinen
kannattavuus ei vilttdmatté ole etusijalla, mutta suunniteltaessa energiajdrjestelmai ener-
giaomavaraiselle yritysyhteisolle, tulee investoinnin olla kannattava. Ellei ndin ole, ei in-

vestointi ole mielekds eikd toteuttamiskelpoinen.

Erds energiaomavaraisen yritysyhteison perustamista tutkiva pilottihanke on Lempééldn
Energian Lemene- hanke. Lemene- hankkeessa Lempdilan Marjaméen teollisuusalueelle
rakennetaan energiaomavaraisen teollisuusalueen pilottikohde. Lemene- hanketta on ki-
sitelty mm. Procem loppuraportissa, mutta lahinné sen teknisen toteutuksen osalta. Le-
mene- hanke on erittdin mielenkiintoinen ja sen toteutus mahdollistaa varmasti my0s
energiayhteisdjen taloudelliseen kannattavuuteen liittyvin tutkimustiedon kerdédmisen.
Onkin mielenkiintoista ndhdd, saadaanko hankkeen taloudellisesta kannattavuudesta li-
satietoja myohemmin hankkeen edetessd. (Bjorkqvist ym. 2018: 21-37; Lempdilan Ener-

gia 2020)
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Rahkolan alueen energiantuotantoon liittyvat liiketoimintamahdollisuudet riippuvat vah-
vasti alueelle rakennettavan energiantuotantojarjestelmén toteutuksesta. Kiinteistokohtai-
sella uusiutuvan energian tuotannolla ja dlykkéaalld energiajarjestelmalld on luultavasti
mahdollista saavuttaa sdéstdjd energian kulutuksessa, sekd ulkoa ostettavan energian
madridssd. Mitddn erityisid liiketoimintamahdollisuuksia télld ei vield kuitenkaan saada
aikaan. Koko alueen energiajirjestelmén hallinnointiin tarkoitetun energiayhtion toteutus
taas riippuu vahvasti sdhkonsiirron mikroverkkojen toteutusmahdollisuuksista ldhitule-
vaisuudessa. Alueella tuotetun energian tule olla kdyttdjilleen mahdollisimman edullista,
muuten toiminnalla ei ole taloudellisia edellytyksid. Kdytdnnossd tdimé tarkoittaa energia-
yritystd, joka toimii esimerkiksi Mankala- periaatteen mukaan, tuottaen omistajilleen
energiaa omakustannehintaan. Nykyinen sdhkdmarkkinalaki ei kuitenkaan erityisesti tue
energiayhteisdjen sisdistd uusiutuvan energian tuotantoa. Voidaankin sanoa, ettd mitdén
erityisid Rahkolan aluetta koskevia energiantuotannon liiketoimintamahdollisuuksia ei
tdlla hetkelld ole olemassa. Tdma ei tarkoita, ettd energiantuotanto Rahkolassa olisi kan-
nattamatonta. Tuotanto alueella on ldhinnd yhtd kannattavaa tai kannattamatonta, kuin

milld tahansa muulla alueella Suomessa.

Koska mitdén erityisid Rahkolan alueella tapahtuvaan uusiutuvan energian tuotantoon
liittyvid liiketoimintamahdollisuuksia ei timdn hankkeen aikana tehdyissa selvityksissd

16ydetty, ei aihetta ole hankkeessa tutkittu timén enempaa.
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11 ALUEELLE SIJOITTUVAN YRITYSTOIMINNAN KRITEERIT

Alueelle sijoittuvan yritystoiminnan kriteerit riippuvat vahvasti alueelle totutettavasta

energiajarjestelmdstd. Alla on lueteltu joitakin yritystoiminnan yleisen tason kriteereja.

Alueelle sijoittuvan yritystoiminnan kriteerejd ovat mm:

Sitoutuminen uusiutuvan energian tuotantoon ja kayttoon

Sitoutuminen procumer toimintaan seki kiertotalouden edistdmiseen alueella
Valmius kiinteistokohtaisen uusiutuvan energiantuotannon rakentamiseen
Valmius alueelle mahdollisesti perustettavan energiayhtion osakkuuteen
Valmius liittya alueelle mahdollisesti rakennettaviin energiaverkkoihin

Valmius edistdd alueen uusiutuvan energian tuotantoa ja kayttod. Niin kiinteisto-
kohtaisen, kuin mahdollisesti rakennettavan keskitetyn uusiutuvan energiantuo-

tannonkin osalta.

Se miten yksittdiset yritykset toimivat energiaomavaraisella yritysalueella riippuu esi-

merkiksi yrityksen toiminnan luonteesta ja yrityksen resursseista. Uusiutuvan energian

tuotanto voidaan kuitenkin mahdollisesti ottaa huomioon jo alueen kiinteistdjen raken-

nusvaiheessa ja radtiloida jarjestelma yritysten ja alueen kriteerit tayttavéksi.
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12 SEINAJOEN KIERRATYSASEMAN ENERGIARATKAISU

Lakeuden Etapin Seindjoen uuden kierrdtysaseman energiaratkaisu on suunniteltu koos-
tuvaksi maalamp&pumpun, aurinkosdhkdvoimalan ja my6hemmin mahdollisesti kdyttoon
otettavan tuulivoimalan muodostamasta hybridivoimalasta. Tuulivoiman tuotannon
huippu ajoittuu syksyn ja talven tuulisille kuukausille ja tasaa ndin aurinkosédhkon tuotan-
non hiipumista syksyll4 ja talvikuukausina. Maalampd puolestaan tuottaa tarvittavan 1am-
mitysenergian energiatehokkaasti ja vdhentdd osaltaan kierrdtysaseman energiankulu-

tusta.

12.1 Hybridivoimalan sdhkontuotto

Kuvassa 24 on esitetty kierrdtysasemalle suunnitellun hybridivoimalan vuosituottokdyra
sekd kierrdtysaseman arvioitu energian vuosikulutuskdyra. Kierrdtysaseman arvioitu séh-
kon vuosikulutus on noin 95 MWh. Hybridivoimalan sdhkdntuotannosta vastaa ominais-

teholtaan 20 kW, aurinkovoimala ja ominaisteholtaan 80 kW tuulivoimala.

Kierrdtysaseman kulutus-tuotto
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Kuva 24. Kierrdatysaseman hybridivoimalan vuosituottokdyra seki kierrdtysaseman
arvioitu sdhkon vuosikulutuskayra.
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Laskentaesimerkissé kierrdtysaseman ldmmitysenergian kulutus on laskettu Motivan toi-
mistorakennuksille annettujen ominaiskulutuslukemien perusteella. Lidmmitysenergian
kulutuksesta on lampopumpun hyotysuhteen avulla laskettu lampopumpun tarvitseman
sahkon médrd. Kayttosdhkon ja valaistussdhkon kulutus on arvioitu kéyttden nykyisen
aseman sdhkonkulutustietoja. Limmon-, sekd kaytto- ja valaistussdhkon kulutuksen vuo-

denaikainen vaihtelu on arvioitu kdyttden nykyisen jateaseman sdhkonkulutustietoja.

Laskentaesimerkissd tuulivoimalan tuotto on laskettu kdyttden Suomen Tuuliatlaksen
Rahkolan alueelle ilmoittamia tuulilukemia, sekd pientuuliturbiineille tyypillistd tuotto-
kayrad. Laskentaesimerkisséd kdytetty tuuliturbiinin vuosituottokdyrd on esitetty kuvassa
25. Tuulivoimalan nimellistehoksi on méaritetty 80 kW ja tuuliturbiineina voidaan kéyt-
tdd yhtd 80 kW tuuliturbiinia tai useampaa, esimerkiksi kahta 40-50 kW tuuliturbiinia.
Kuvasta 25 voidaan huomata, ettd Rahkolan alueella nimellisteholtaan 40 kW tuulitur-
biini tuottaa Tuuliatlaksen antamien keskituulitietojen mukaan maksimissaan vain noin 6
kW tehon. Tuuliatlaksen antamat tuulitiedot on ilmoitettu 50 metrin korkeudella maasta,
mutta kierrdtysasemalle suunniteltujen tuuliturbiinien sijoituskorkeus on kuitenkin vain
luokkaa 25—35 metrid. Tuulivoimalan todellinen tehontuotto on todenndkdisesti vield jon-

kin verran laskentaesimerkissé ilmoitettua pienempi.

Tuuliturbiiniyksikén teho suhteessa tuulennopeuteen
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Kuva 25. 40kW tuuliturbiinin tehontuoton riippuvuus tuulennopeudesta.
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Aurinkosdhkdn tuotto on laskettu PVGIS- jirjestelmén antamia tietoja kayttden. Kuvassa
26 on ndhtivissd PVGIS- jarjestelman tuottama 20 kW, aurinkovoimalan kuukausittainen
tuottokuvaaja Rahkolan alueella. Aurinkopaneelityyppi on monikiteinen silikonipaneeli,
jonka hévioiksi on arvioitu 14 prosenttia ja jarjestelmén kokonaishédvioksi 19,5 prosenttia.
Paneelien kallistuskulmana on kéytetty jarjestelmdn optimikulmaksi ilmoittamaa kulmaa
47 astetta ja atsimuuttikulmana -6 astetta, eli paneelit on suunnattu eteldsti 6 astetta itdin

pain.

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2020
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Kuva 26. PVGIS- jirjestelmén tuottama 20 kW, aurinkovoimalan kuukausittainen
tuottokuvaaja Rahkolan alueella.

Kuvasta 26 voidaan havaita, ettd aurinkovoimalan tuotto on korkeimmillaan touko- keséa-
kuussa ja talvikuukausina varsin vaatimatonta. Jos hybridivoimalaitoksen halutaan tuot-
tavan sdahkod ympiri vuoden, on selvdi, ettd aurinkovoimala tarvitsee rinnalleen toisen

energianldhteen tukemaan sdhkontuotantoa.
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12.2 Taloudellinen tarkastelu

Talla hetkelld vallitsevan késityksen mukaan itse tuotettu sdhko kannattaa kayttaa kiin-
teiston tai kiinteistoryhman sisélld. Ulosmyydystéd sdhkosta saa tyypillisesti vain pohjois-
maisen sdhkoporssin médrittdiméan hinnan. Liséksi alueen sdhkoverkkoluvan haltija ottaa
verkkoon siirretystd sdhkostd siirtomaksun. Rahkolan alueella sdhkdverkkoluvan halti-
jana toimii Elenia Oy. Elenian perimai siirtomaksu verkkoon siirretystd sdhkostd on talla
hetkelld (21.7.2020) 0,7 €/ MWh (Elenia 2020). Nord Poolin ilmoittama porssisdhkon
hinnan keskiarvo Suomessa aikavililld 21.6 — 21.7.2020 on ollut noin 26,72 €/ MWh.
Verkkoon tuotetusta energiasta saatava korvaus on siis siirtomaksun vdhentdmisen jal-

keen luokkaa 26,02 €/ MWh, eli 2,602 snt/kWh.

Seindjoen kierrdtysaseman verkosta ostetun sahkon hinta muodostuu sdhkdenergian hin-
nasta 3,74 snt/kWh, siirtomaksusta 4,20 snt/kWh ja sdhkdverosta 2,25 snt/kWh. Verkosta
ostetun sdhkon hinta kokonaisuudessa on siis luokkaa 10,19 snt/kWh. Kierrdtysasemalla
tuotetun sihkon omakéytostd saatava hydty on siis noin 7,6 snt / kWh enemmén, kuin

sdhkdn myynnistd saatava hyoty.

Kierrdtysaseman aurinkovoimalan hinta-arvio on noin 15000 €, alv 0 % ja yhden 50 kW
tuuliturbiiniyksikdn noin 160000 €, alv 0 %. Hinnat sisdltdvét kaikki tarvittavat kom-
ponentit ja perusasennuksen kohteessa. Jos hybridivoimalan vuosituoton halutaan olevan
kuvassa 22 esitetyn mukainen, tarvitaan voimalaan kaksi tuuliturbiiniyksikkoa. Pientuu-
livoimalle on mahdollista saada 15-20 % energiatuki ja aurinkosdhkolle 20 % energiatuki
(Business Finland 2020). Jos kierrdtysaseman hybridivoimalalle saadaan tdysi ener-

giatuki, jdd voimalan kokonaishankintahinnaksi noin 268000 €/alv 0 %.

Laskentaesimerkissd hybridivoimalan tuottaman sahkén maird vuodessa on 93 MWh.
Aurinkopaneelien osuus on 17,4 MWh ja tuulivoimalan 75,6 MWh. Tuotetun sdhkon
omakdyttohyoty on siis luokkaa 9480 €/a. Sdhkon ylijddmad syntyy 5,8 MWh ja tdimén

myynnistd verkkoon tulee marginaalinen noin 120 € tuotto vuodessa.
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Sédhkon tuotannon kannattavuutta voidaan tarkastella laitteiston takaisinmaksuajan, ny-
kynettoarvon ja esimerkiksi sijoitetun pddoman tuoton kautta. Takaisinmaksuajan yksin-
kertainen koroton laskenta antaa hybridivoimalan takaisinmaksuajaksi ldhes 28 vuotta.
Takaisinmaksuaika on pitki, ja jos laskentakorkokannaksi otetaan esimerkiksi 2 %, kas-
vaa takaisinmaksuaika entisestién, ollen yli 40 vuotta. Laskenta nykynettoarvon mukaan
antaa selkedésti negatiivisen tuloksen, joten investointi ei ole kannattava timén tarkastelun

perusteella. Sijoitetun pddoman tuottoa tarkasteltaessa tuottoprosentti on noin 3,4 %.

Edelld esitetty laskentaesimerkki on karkea esitys siitd, mitd uusiutuvaan energiaan pe-
rustuvan hybridivoimalan suoritusarvot ja sen taloudellinen kannattavuus voisivat olla.
Laskentaesimerkki ei ota huomioon sédolosuhteista riippuvia tuotannon vaihteluja, tuu-
leen ja aurinkoon liittyvét arvot ovat likiarvoja, eikd taloudellisessa tarkastelussa ole huo-
mioitu hybridivoimalan huollosta syntyvid kustannuksia. Taloudellisen kannattavuuden
tarkasteluun vaikuttaa myds laitteiston todellinen kéyttoikd. Aurinkopaneeleille annetaan
tyypillisesti pitkéd takuuaika, mutta jérjestelméssd on muita komponentteja, joilla on ly-
hyempi takuuaika, ja joiden rikkoutuminen kayttoidn aikana on todennikdistd. Laitteiston
huoltokustannukset ja komponenttien vaihto lisddvét investoinnin kokonaiskustannuksia

ja heikentdvit taloudellista kannattavuutta entisestéén.

Laskentaesimerkin aurinkosdhkdvoimalan hinta on tuulivoimalaan ndhden alhainen. Pel-
kdn aurinkosdhkdvoimalan rakentaminen onkin hybridivoimalaa kannattavampaa, mutta
pelkdn aurinkosdhkdvoimalan avulla ymparivuotisen energiaomavaraisuuden toteuttami-
nen on hankalaa. Laskentaesimerkissi esitetyn tuulivoimalan hinta perustuu todelliseen
tarjoukseen, mutta hinta on melko korkea. Investoinnin kannattavuutta voidaankin ehki
parantaa edullisemman tuulivoimalaratkaisun avulla. Laskentaesimerkissd kuvatun hyb-
ridivoimalan toteuttaminen kierrdtysasemalle edellyttdd edullisen tuulivoimalaratkaisun

16ytymista.

Yksinkertaisuudestaan huolimatta edelld esitetty laskentaesimerkki vahvistaa kisitysti
siitd, ettd tilld hetkelld sdhkoenergian alhainen hinta vaikeuttaa taloudellisesti kannatta-
vien uusiutuvaa energiaa hyodyntivien pienen mittakaavan energiaratkaisujen toteutu-

mista. Tulevaisuus voi kuitenkin tuoda mukanaan muutoksia, jotka nostavat
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kiinteistokohtaisen uusiutuvan energian tuotannon kannattavuutta. Esimerkiksi energian
hinnan merkittdva nousu voi vaikuttaa investoinnin kannattavuuteen. Lisdksi investoinnin
kannattavuutta pohdittaessa on syytd ottaa huomioon myds imagolliset ja ympaéristolliset

seikat ja niiden merkitys yritykselle.
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13 RAHKOLAN ALUEEN ENERGIANTUOTANNON MALLI

Tassd luvussa on esitetty yksi mahdollinen Rahkolan alueen energiantuotannon malli.
Mallissa ldahdetdén liikkeelle kiinteistokohtaisesta uusiutuvan energian tuotannosta ja
mahdollisesti liammon siirrosta kiinteistorajojen yli. Jos sihkdmarkkinoita sdételevé lain-
sdadanto tulevaisuudessa muuttuu mahdollistaen taloudellisesti kannattavamman tavan
jakaa sdhkoa kiinteistorajojen yli, voidaan mallia laajentaa ja ottaa kdyttoon alueen sih-
konjakelusta vastaava mikroverkko. Mikroverkon kdyttdonotto mahdollistaa esimerkiksi
suljetun kaatopaikan péille sijoitetun aurinkosdhkdvoimalan liittimisen mikroverkkoon.
Seké lainsdddannén muutoksista riippuen mahdollisesti séhkon taloudellisesti kannatta-

van myynnin myos alueen ulkopuolelle.

13.1 Vaihe 1, kiinteistokohtainen energiantuotanto

Kiinteistokohtaisen uusiutuvan energian tuotannon tarkoitus on ensisijaisesti tuottaa
energiaa kiinteistdjen omaan kéyttoon. Sahkon myynti kiinteistérajojen yli ei ole tilla
hetkelld erityisen kannattavaa, joten laitteisto kannattaa mitoittaa omaa kulutusta varten.
Lammon jako esimerkiksi viereisen kiinteiston tarpeisiin saattaa olla jarkevéa esimerkiksi
silloin, kun tuotannossa syntyy hukkaldmp6é tai oman kiinteiston sdhko tuotetaan CHP-
laitteistolla ja sdhkontuotannossa syntyvéé lampoé ei voida tdysin hyodyntdd omassa ku-

lutuksessa.

Kiinteistokohtainen uusiutuvan energian tuotanto voidaan toteuttaa esimerkiksi kappa-
leessa 13 esitetyn kierrdtysaseman hybridivoimalan tavoin. Aurinkoséhkdvoimala on
hybridivoimalan hyvd peruskomponentti, jota voidaan tdydentdd esimerkiksi pientuuli-

turbiinien ja maalammon avulla.

Jos energiantuotannon peruskomponentiksi halutaan CHP- laitteisto voidaan syksyn ja
talven pimeiden kuukausien energiantuotanto hoitaa CHP- laitteiston avulla ja kevidén ja
kesén valoisien kuukausien energiantuotanto aurinkosidhkon ja limmon avulla. Tall6in on

huomattava, ettéd talvella CHP- laitteisto kuluttaa haketta, pellettid tai muuta biomassaa,
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joka on useimmissa tapauksissa ostettava ulkopuoliselta toimijalta. Energiantuotannossa
voidaan hyddyntdd myos teollisessa tuotannossa mahdollisesti syntyvdd hukkaldmpoa

esimerkiksi kiinteistjen lammitykseen.

Kiinteistokohtaisessa energiantuotannossa energiaa jaetaan lahtokohtaisesti vain kiinteis-
ton alueella. Tdlloin jakelusta vastaavat perinteiset kiinteistokohtaiset limmon- ja sdh-

konjakelun tekniikat

Kiinteistokohtainen energian varastointi voidaan toteuttaa limpdvaraston ja akkuvaraston
avulla. CHP- energiantuotannossa lampdvarasto auttaa tasaamaan [dmmon ja sdhkon ku-
lutuksen vaihteluita ja toimii tarvittaessa aurinkoldammon varaajana. Akkuvarasto puoles-
taan varmistaa, ettd aurinkosdhkod voidaan hyodyntdad ympéri vuorokauden ja jossakin
tapauksissa siitd saattaa olla hyotyd myos CHP- energiantuotannon kysyntavaihtelujen

tasaamisessa.

13.2 Vaihe 2, alueen lampoverkko

Lainsdddannollisesti 1lampoverkon rakentaminen on sidhkdverkkoa yksinkertaisempaa.
Alueelle voidaan rakentaa esimerkiksi dlykds lampoverkko, joka mahdollistaa esimer-
kiksi kahdessa eri lampdtilassa olevan lampdenergian jakelun alueella. Lampdverkon ja
sithen kytketyn ldmmonvarauskapasiteetin avulla CHP- energiantuotannon vaihteluita
voidaan tasata kiinteistokohtaista limmonvarastointia tehokkaammin. Lémpdverkko
mahdollistaa alueen teollisuustuotannossa mahdollisesti syntyvien hukkaldimpdjen hyo-
dyntdmisen koko alueella ja esimerkiksi keskitetyn maaldmpdvoimalaitoksen rakentami-
sen alueelle. Limpdverkon avulla alueen 1dmmontuotanto on myds mahdollista kytked
osaksi Seindjoen alueen kaukoldmpdverkkoa tai esimerkiksi ldhelld olevien asuinaluei-

den ldmpdenergian ldhteeksi.
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13.3 Vaihe 3, alueen mikroverkko

Jos kiinteistokohtaisesta uusiutuvan energian tuotannosta halutaan siirtyd alueen katta-
vaan uusiutuvan energian tuotantoon ja siten l1ihemmas todellista energiaomavaraista yri-
tysyhteisod, on sdhkonjakelusta vastaavan mikroverkon rakentaminen suositeltavaa. Mik-
roverkko mahdollistaa alueen kiinteistdjen sdhkontuotannon kytkemisen yhteen, keski-
tetyn tuotannon, kuten suljetun kaatopaikan aurinkovoimalan, liittdmisen verkkoon ja
sdhkon varastoinnin isompiin alueen yhteisiin sdhkovarastoihin. Mikroverkko toimii
myos yhteyspisteend alueen ulkopuoliseen jakeluverkkoon. Yhteys alueen ulkopuoliseen
jakeluverkkoon varmistaa energian saannin tilanteissa, joissa oma tuotanto ei riitd katta-
maan kulutusta. Yhteys alueen ulkopuoliseen jakeluverkkoon mahdollistaa myds alueen

sdhkdvarastojen kdyton esimerkiksi kantaverkon taajuuden tulemiseen.

13.4 Vaihe 4, alueen keskitetty energiantuotanto

Alueen energiantuotanto voidaan toteuttaa hajautetun kiinteistokohtaisen energiantuotan-
non avulla, ilman keskitettyd energiantuotantoa. Kiinteistokohtaisesti tuotetun energian
jakelu voidaan toteuttaa 1ampd- ja mikroverkon avulla ja tdlléin alue toimii ikddn kuin
yhtend virtuaalivoimalaitoksena. Jos alueelle paétetdan rakentaa keskitettyd energiantuo-
tantoa, voidaan se toteuttaa milld tahansa kaytdssé olevalla tekniikalla. Valitun tekniikan
maérdd ldhinnd alueen energianhuollosta vastaava taho ja se miten sdhkdverkkoja kos-

keva lainsdddéanto kehittyy tulevaisuudessa.
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14 ENERGIARATKAISUJEN SOVELTUMINEN MUIHIN KAYTTO-
KOHTEISIIN

Kappaleessa 13 esitetty Seindjoen uuden kierrdtysaseman energiaratkaisu on sovelletta-
vissa Seindjoen uuden kierrdtysaseman lisdksi myos Lakeuden Etapin muille kierrdty-
sasemille. Energiankulutus muilla kierrdtysasemilla on huomattavasti Seindjoen uutta
kierrdtysasemaa vihdisempdd, joten myds energiantuotannon laitteistot ovat kooltaan pie-

nempid.

Teholuokaltaan 1-2 kW aurinkovoimalan ja 0,5-1,5 kW pientuuliturbiinin ja esimerkiksi
ilmaldmpdpumpun muodostamalla hybridivoimalalla kierrdtysasemien energiantarpeesta
voidaan kattaa suuri osa. Jos voimalaan lisétddn akkuvarasto, voidaan energian kysynnén
ja tuotannon eroa tasapainottaa ja kdyttdd uusiutuvaa energiaa esimerkiksi piha-alueiden

valaistuksessa kevét- ja syyskaudella.
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15 TEHTYJEN HAVAINTOJEN SOVELTAMINEN KAAVOITUK-
SESSA

Uusiutuvan energiantuotannon mahdollisista ymparistévaikutuksista on tehty erillinen
Roveksen alueen uusiutuvan energian tuotantomuodot- raportti Seindjoen kaupungin
kayttoon. Tehdyn selvitystyon perusteella Rahkolan alueen uusiutuvan energian tuotan-

nolla ei ole erityisid ympéristovaikutuksia.

Jos Rahkolan alueelle rakennetaan pientuulivoimaa, tulee timé osaltaan huomioida kaa-
voituksessa. Pientuulivoiman rakentamisalueita ovat 1dhinnd alueen kiinteistdjen tontit,
koska alueella ei ole juurikaan tilaa keskitetylle pientuulivoiman tuotannolle. Kiinteisto-
kohtainen aurinkoenergian tuotanto voidaan valitusta tekniikasta riippuen integroida joko
osaksi rakennettavien kiinteistdjen pintamateriaaleja, tai rakentaa melko huomaamatto-
masti kiinteistdjen katoille. Jos alueelle rakennetaan aurinkosdhkdd maa-asennuksena, on
soveltuvin sijoituspaikka alueella sijaitsevan suljetun jitetdyton pddlld. Suljetun jéte-
tdyton pdille rakennettava aurinkovoimala ei tehtyjen selvitysten mukaan vaaranna jéte-
tayton sulkukerrosten toimivuutta ja aurinkovoimalan avulla on jopa mahdollista parantaa
sadevesien ohjausta jitetdyton pailla. Lisdksi muuten hy6dyton alue saadaan aurinkovoi-

malan avulla hy6tykayttoon uusiutuvan energian tuottajana.

Jos mikroverkon rakentaminen alueelle tulee sihkomarkkinalain muuttuessa mahdol-
liseksi, on tdma osaltaan huomioitava kaavoituksessa. Sdhkomarkkinalain muutoksen si-
séllosti tai ajankohdasta ei titd kirjoitettaessa ole vield selkedd tietoa. Todenndkdistd on-
kin, ettd alueelle rakennetaan ensivaiheessa perinteinen jakeluverkko. Jos alueen oma
mikroverkko péitetdin my6hemmin toteuttaa, on alueelle rakennettava uusi rinnakkainen
jakeluverkko tai muutettava olemassa oleva jakeluverkko mikroverkoksi. Alueen verk-
koluvanhaltija Elenia on kdytyjen puhelinkeskustelujen aikana ilmaissut kiinnostuksensa
alueen energiaomavaraiseen yritysyhteisoon liittyen. Jos mikroverkon rakentaminen tu-
lee ajankohtaiseksi, on ennen pditdstd uuden sdhkoverkon rakentamisesta jarkevad kes-

kustella Elenian kanssa mahdollisesta yhteistyosté alueen siirtoverkkoon liittyen.
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Uusiutuvan energian keskitetty tuotanto CHP- voimalaitosta tai lampolaitosta kdyttden
on myds huomioitava kaavoituksessa, samoin kuin mahdollisesti rakennettava alueen

lampdverkko ja alueelle sijoitettavat energianvaraajat.

Kaavoituksen kannalta ongelmallista on epdvarmuus siitd, millaisia energiajirjestelmia
alueelle voidaan tulevaisuudessa rakentaa. Téll4 hetkelld tulevaisuuden suunta on avoin
ja Seindjoen kaupungin tehtdviksi jda valita se, mitd asioita kaavoituksessa halutaan pai-

nottaa.
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16 POHDINTA

Uusiutuvaa energiaa tuottavan ja kdyttivan energiaomavaraisen yritysyhteison perusta-
minen on teknisesti mahdollista. Ideaalitilanteessa alueen energiajirjestelma voitaisiin to-
teuttaa esimerkiksi kiinteistokohtaista ja keskitettyd energiantuotantoa hyddyntéen. Ener-
giantuotannon padkomponentteja voisivat olla aurinkosédhko- ja tuulivoimalat, joita tuet-
taisiin tarvittaessa esimerkiksi CHP- energiantuotannolla. Alueen energiaverkot mahdol-
listaisivat energian joustavan ja kustannustehokkaan siirron, procumer toiminnan, ener-
gian varastoinnin, tuotannon ja kulutuksen erojen tasaamisen sekd sdhkdvaraston osalta

my0s verkon tasapainotukseen osallistumisen.

Kéytdnnossd ideaalitilanteen toteutumisen esteend on energian halpa hinta ja tistd seu-
raavat taloudelliset haasteet investointien kannattavuudessa. Lisdksi nykyinen sdhko-
markkinalaki estdd tehokkaasti Rahkolan alueen kaltaisten energiaomavaraisten yritysyh-

teisOjen kdytdnnon toteuttamisen.

Sahkomarkkinalakia ollaan mahdollisesti muuttamassa, mutta muutoksen sisiltd ei ole
tatd kirjoitettaessa tiedossa. EU:n puhtaan energian paketin yhteydessé tehty energiayh-
teisdjen madrittelyehdotus on saanut jasenmailta kannatusta yleiselld tasolla, mutta ehdo-
tukseen ndhdddn Suomen kannalta liittyvdn pééllekkdisyyksid jakeluverkkotoiminnan
kanssa. Nahtivéksi jadkin se, voittaako suomalaisten verkkoyhtididen intressit, vai saa-

vutetaanko asiassa jonkinlainen kaikille soveltuva kompromissi.

eRoves hanke on ollut laaja mutta mielenkiintoinen toteuttaa. Hankkeen kaikkia osa-alu-
eita ei ole kuitenkaan paisty toteuttamaan tdysin hankekuvauksen mukaisesti. Hanke péa-
dyttiin toteuttamaan kirjallisuustutkimuksena, koska aikaisempaa tutkimustietoa ole run-
saasti tarjolla. Rahkolan alueen energiaomavaraisen yritysalueen kiytannon toteutukseen
ei hankkeessa ole padsty. Tama johtuu mm. voimassa olevasta sahkomarkkinalaista sekd

siitd ettei kdytdnnon toteutuksesta kiinnostunutta tahoa 16ydetty hankkeen aikana.

Hankkeesta ja sen tavoitteista keskusteltiin hankkeen aikana muutamien alueen energian-

tuotantoon ja jakeluun liittyvien tahojen kanssa. Yleiselld tasolla kiinnostusta hankkeen
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tavoitteisiin 16ytyi, mutta ei kuitenkaan mielenkiintoa hankkeen kéytdnnon toteutukseen
liittyen. Hankkeen kdytdnnon toteutukseen liittyvén kiinnostuksen puute osoittaa osaltaan
sen, ettd hanke ndhdain taloudellisesti kannattamattomana tai vahintdinkin riskialttiina.
Kiinnostuksen puute osoittaa myds sen, ettd koko energiantuotantoon liittyvé liiketoi-
minta on télld hetkelld muutoksessa. Muutokseen liittyy mm. teknisid, lainsdadénnollisia,

sekd my0s liiketoimintaan liittyvid epdvarmuuksia.

Ilmastonmuutoksen torjumisen kannalta muutoksen aika on toivottavasti lyhyt ja jo 14hi-
tulevaisuudessa uusiutuvaa paikallista energiaa tuottavien energiaomavaraisten yritysyh-

teisdjen perustaminen on mahdollista myds kdytdnndssé.

Rahkolan alueen energiaomavaraisen yritysyhteison kéytdnnon toteutukseen liittyy pal-
jon avoimia kysymyksid ja lisdksi alueen energiantarvetta on téssé vaiheessa vaikea méa-
rittdd riittdvalla tarkkuudella. Millaisia yrityksiéd alueelle on tulossa? Miké tulee olemaan
alueelle tulevien yritysten suhtautuminen uusiutuvan energian paikalliseen tuotantoon?
Voidaanko alueelle padsyn edellytyksend pitdd sitoutumista uusiutuvan energian tuotan-
toon ja kdyttoon? Millainen nyt suunniteltava energiajirjestelma tayttdisi sihkomarkki-
nalain vaatimukset tulevaisuudessa ja vieldpd taloudellisesti kannattavasti? Namé ovat
kysymyksid, joihin on tdssd vaiheessa vaikeaa antaa vastausta, mutta joihin on saatava

vastaus ennen alueen energiajarjestelmin suunnittelua.
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17 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Johtopéatokset:

Energiayhteisdjen yleistyminen on ilmastonmuutoksen torjumisen kannalta suo-

tavaa.

Toimiva sidhkdnjakelu on teollisuusalueen toiminnan kannalta tdrkedd. Energia-
omavaraiset yritysyhteisot voivat yleistyd vasta kun energiaomavarainen yritys-

yhteisdjen sahkonjakeluun liittyvét ongelmat on ratkaistu.

Energiaomavaraisten yritysyhteiséjen yleistymistd hidastaa Suomen voimassa
oleva sdhkomarkkinalaki, joka estdd tehokkaasti energiayhteisdjen sisdisestd sih-

konjakelusta vastaavien mikroverkkojen kiaytdnnon toteuttamisen.

Sahkomarkkinalakia ollaan nykytiedon mukaan uudistamassa ja toivoa sopii, etti

uudistus vauhdittaa energiaomavaraisten yritysyhteisojen yleistymista.

Merkittavid teknisid haasteita energiaomavaraisen yritysyhteisojen yleistymiselle

el ole olemassa.

Lammon jakelu nykytekniikalla toteutettavissa, eikd toteutukseen liity merkitta-

via lainsdadannollisia haasteita

Energian lyhytaikainen varastointi on nykytekniikalla toteutettavissa. Rahkolan
alueelle soveltuvia varastointitekniikoita ovat limmon varastointi [impdvaraajiin

sekd sdhkon varastointi akkuvarastoihin.
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Jatkotoimenpiteet:

Sdhkomarkkinalain mahdollisiin muutoksiin liittyvét tiedon hankkiminen, analy-

sointi ja saavutettujen tulosten vaikutuksen arviointi energiayhteisdjen toteutta-

misen kannalta.

Jos sdhkdmarkkinalain muutokset ovat energiayhteisdjen kannalta suotuisia voi-

daan Rahkolan energiaomavaraista yritysyhteison kidytdnnon suunnittelu aloittaa.

Tama vaatii ainakin:

o

o

Muuttuneen sdhkdmarkkinalain analysointia.
Alueen energiajérjestelmén kdytdnnon suunnittelua.
Alueen energiantuotannon litketoimintamallin luomista muuttuneen lain-
sddddnnon pohjalta.
Alueen energiayrityksen perustamista.
Alueen energiayrittdjin valintaa.
Alueelle soveltuvan yritystoiminnan kriteerien tarkkaa méarittamistd Sei-
ndjoen kaupungin tahtotilan mukaisesti ja muuttunut lainsdadantd huomi-
oiden. Mietittaviksi jad mm:
» Voidaanko alueelle tuleville yrittéjille asettaa erityisid kriteereja?
= Voidaanko alueelle tulevilta yrittd;ilta vaatia sitoutumista energia-
yhteis6on?
* Onko mahdollista 16ytd4 alueen energiayrittdjyydestd kiinnostunut
taho, jolla on tarvittavat resurssit Rahkolan alueen energiaomava-
raisen yritysyhteison tarvitseman energiajdrjestelmin rakentami-

seen?
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18 YHTEENVETO

Fossiilisia polttoaineita kdyttdvan energiantuotannon hiilidioksidipédastot ovat yli 70 %
kokonaishiilidioksidipddstoistd maailmassa. Energiantuotannon hiilidioksidipaéstdja voi-
daan véhentdd merkittdvasti siirtymdélld uusiutuvien energianldhteiden kiyttoon. Uusiu-
tuvia energianldhteitd ovat ilmastojédrjestelmin kannalta hiilineutraalit energianléhteet,
kuten aurinkoenergia, vesi- ja tuulivoima, puuperdiset biopolttoaineet, nestemdiiset bio-

polttoaineet, biokaasu sekd geoenergia.

Perinteisten uusiutuvien energianldhteiden kéytolle ei nykyddn ole juurikaan tekniikkaan
liittyvié rajoitteita. Tuulivoima, aurinkosidhko ja -1ampo6 sekd maalampd ovat koeteltuja
ja teknisesti toimivia tapoja uusiutuvan energian tuottamisessa. Biomassojen kaytté uu-
siutuvan energian tuotannossa onnistuu nykytekniikalla esimerkiksi CHP- voimalaitok-
sissa. Vield kokeiluasteella olevia, mutta tulevaisuudessa hyvin todennikdisesti toimivia,
uusiutuvan energian tuotantotapoja ovat esimerkiksi geotermiset voimalaitokset, seka
polttokennoihin perustuvat voimalaitostekniikat. Hukkaldmpdjen hyddyntdmisessd voi-
daan kiyttdd lampopumppuja, ORC- turbiinitekniikkaa seké stirling moottoreihin perus-

tuvaa tekniikkaa.

Uusiutuvan energian jakelu on ldimmonjakelun osalta melko ongelmatonta. Paikallisen
lampdverkon perustaminen ei ole luvanvaraista toimintaa. Limpdverkon perustamiseen

riittdd asianmukaiset luvat maanomistajalta sekd alueen kunnalta tai kaupungilta.

Sahkoverkkotoiminta sen sijaan on luvanvaraista toimintaa Suomessa ja jakeluverkon pe-
rustamiseen vaaditaan Energiamarkkinaviraston lupa. Energiaomavaraisen yritysyhtei-
son sdhkomarkkinalaissa maaritettyjd sdhkoverkkovaihtoehtoja on olemassa kolme. Pe-
rinteinen jakeluverkko, suljettu jakeluverkko seki kiinteiston tai kiinteistoryhmaén sisdi-
seen sahkonsiirtoon tarkoitettu kiinteistoverkko. Kiinteistoverkko ja suljettu jakelu-
verkko soveltuvat nykyisen sdhkomarkkinalain méairitelmien mukaan huonosti Rahkolan
alueen sdhkoverkoksi. Perinteinen jakeluverkko ei puolestaan tarjoa mitéén erityisia etuja

sahkon tuotannolle Rahkolan alueella
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Sdhkomarkkinoita sddntelevét lainsddddnnon muuttamista on késitelty mm. Euroopan
Unionin puhtaan energia paketissa ja pakettiin sisdltyvissd energiayhteis6jen maééritel-
madn liittyvéssd ehdotuksessa . Muiden jidsenmaiden tapaan Suomella on paineita vdhen-
tdd energiantuotannon hiilidioksidipddstdjd ja Suomi kannattaakin ldhtokohtaisesti ener-
giayhteisdjen yleistymistd. Suomen kannalta ongelmallisena on pidetty ehdotettuun ener-
giayhteison mairitelmain liittyvid padllekkaisyyksid jakeluverkkotoiminnan kanssa. Uu-
siutuvan energian paikallisen tuotannon lisidminen ndhdédén yhtend keinona hiilidioksi-
dipédéstojen vihentdmiseksi. Jakeluverkkotoimintaan liittyvien tahojen erilaiset intressit
saattavat kuitenkin hidastaa paikallisen tuotannon yleistymistd. Sdhkomarkkinalakia tul-
laan luultavasti muuttamaan, mutta muutoksen suunta ei tata kirjoitettaessa ole vield tar-

kasti selvilla.

Rahkolan energiaomavaraisen yritysyhteison tarvitseman mikroverkon tulisi paikallisesti
tuotetun energian kilpailukyvyn varmistamiseksi toimia kustannustehokkaasti, kédytin-
ndssd omakustannehintaan. Koska tillaisen mikroverkon rakentaminen on nykylainsda-
ddnnén mukaan kdytdnndssd mahdotonta, on Rahkolan alueen energiaomavaraisen yri-
tysyhteison yksi perustamistapa vaiheittain rakennettava uusiutuvan energian tuotanto-
jarjestelmd. Ensimmaéisessd vaiheessa rakennetaan kiinteistokohtainen uusiutuvan ener-
gian tuotanto. Toisessa vaiheessa alueelle rakennetaan lampdverkko kiinteistokohtaisen
lammontuotannon jakamista ja keskitettyd lammonvarastointia varten. Sdhkomarkkina-
lain muutosten salliessa, voidaan vaiheessa kolme rakentaa alueelle sdéhkonjakelun mik-
roverkko ja tdmin liséksi tarvittaessa keskitettyd sahkonvarastointikapasiteettia. Neljin-
nessd vaiheessa alueelle voidaan tarvittaessa rakentaa keskitettyd energiantuotantoa, esi-

merkiksi jatetdyton paille rakennettavan megewattiluokan aurinkovoimalan muodossa.

Energian varastoinnin tekniikoita Rahkolan alueella ovat 1dhinnd sdhkon varastointi ak-
kuvarastoihin ja ldammon varastointi limpdvaraajiin. Edelld mainitut tekniikat ovat var-
matoimisia, investointikustannuksiltaan kohtuullisia ja soveltuvat teknisesti hyvin Rah-

kolan alueelle.

Suomessa on rakenteilla muutamia digitalisaatiota hyddyntévié kiinteisto- ja myos teol-

lisuusaluekokoluokan pilottikohteita, joissa tutkitaan dlykkdiden energiajirjestelmien ja
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energiaomavaraisten yritysalueiden toteuttamista. Tdssd raportissa on kisitelty lyhyesti
kahta hanketta, eli Tampereen teknillisen yliopiston kampusareena nimisen kiinteiston
pilottikohdetta sekd Lempddldédn sijoittuvaa Lemene- hanketta. Saatavilla olevan tiedon
perusteella edelld mainittujen pilottihankkeiden teknisessé toteutuksessa ei ole ollut eri-
tyisen suuria haasteita. Tehtyjen investointien kannattavuudesta ei ndiden hankkeiden

osalta ainakaan vield ole tietoa.

Tatd raporttia varten tehdyssa tutkimuksessa ei ole 16ytynyt aikaisempia julkaisuja, joissa
energiaomavaraisen yritysyhteison taloudellista kannattavuutta olisi tutkittu tarkasti. Eika
varsinkaan julkaisua, jossa voimassa olevan sihkomarkkinalain vaatimusten mukaisesti
toteutetun energiaomavaraisen yritysyhteison kannattavuus ja liiketoimintamahdollisuu-

det Suomessa olisi todettu hyviksi.

Rahkolan alueelle valittu energiantuotantojirjestelma vaikuttaa ratkaisevasti alueen ener-
giaomavaraisen yritysyhteison liiketoimintamahdollisuuksiin. Kiinteistokohtaisella uu-
siutuvan energian tuotannolla ja dlykkaélld energiajarjestelmdlld on mitd luultavimmin
mahdollista saavuttaa sddstdjd energiankulutuksessa seké ulkoa ostettavan energian méa-
rassd. Mitddn varsinaisia yritysyhteison liiketoimintamahdollisuuksia tdlld ei vield kui-
tenkaan saada aikaan. Koko alueen energiajérjestelmén hallinnointiin tarkoitetun ener-
giayhtion toteutus taas riippuu vahvasti sdhkonsiirron mikroverkkojen toteutusmahdolli-
suuksista ldhitulevaisuudessa. Voidaankin sanoa, ettd mitddn erityisid Rahkolan aluetta
koskevia energiantuotannon liiketoimintamahdollisuuksia ei télld hetkelld ole olemassa.
Tamaé ei tarkoita, ettd energiantuotanto Rahkolassa olisi vilttdmittd kannattamatonta,
vaan ldhinnd yhtd kannattavaa tai kannattamatonta kuin milld tahansa muulla alueella

Suomessa.

Rahkolan alueen energiaomavaraisen yritysyhteison kdytannon toteutukseen liittyy pal-
jon avoimia kysymyksid ja liséksi alueen energiantarvetta on tdssi vaiheessa vaikea maa-
rittdd riittavalla tarkkuudella. Millaisia yrityksié alueelle on tulossa? Miké tulee olemaan
alueelle tulevien yritysten suhtautuminen uusiutuvan energian paikalliseen tuotantoon?
Voidaanko alueelle pddsyn edellytyksend pitdd sitoutumista uusiutuvan energian tuotan-

toon ja kdyttoon? Millainen nyt suunniteltava energiajrjestelma tdyttdisi
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sahkomarkkinalain vaatimukset tulevaisuudessa ja vieldpa taloudellisesti kannattavasti?
Naméi ovat kysymyksid, joihin on tdssd vaiheessa vaikeaa antaa vastausta, mutta joihin

on saatava vastaus ennen alueen energiajarjestelmén suunnittelua.

Tédmidn hankkeen yhteydessd on suunniteltu aurinkoséhkosti, tuulivoimasta ja maaldm-
mostd koostuva energiantuotannon hybridivoimala Lakeuden Etapin uudelle Seindjoen
kierrdtysasemalle. Tehdyn mallinnuksen mukaan pientuuliturbiineilla toteutettu tuulivoi-
mala tdydentdd aurinkovoimalan sdhkdntuottoa pimeiden talvikuukausien aikana. Ener-
giaratkaisun taloudellista kannattavuutta on tarkasteltu takaisinmaksuajan, nykynettoar-
von sekd sijoitetun pddoman tuoton kautta. Paras tuotto sijoitukselle saadaan, kun tuotettu
sdahko voidaan hyodyntédd kokonaisuudessa kierrdtysasemalla. Télloinkin investoinnin ta-

loudellinen kannattavuus ndyttda tarkastelun perusteella olevan melko heikko.
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19 HANKKEEN ARVIOINTI

Tamain hankkeen loppuraportti on 1dhinné toteutettavuustutkimus ja esiselvitys, joka toi-
mii tulevaisuudessa mahdollisesti rakennettavan Rahkolan alueen energiaomavaraisen

yritysyhteison suunnittelun tukena.

Energiaomavaraisen yritysyhteison rakentamiseen liittyy runsaasti yksityiskohtia ja haas-
teita. Tekniset haasteet on nykytiedon valossa ratkaistavissa, mutta alueen kannalta hyvin
toimivan energialaitteiston suunnittelu vaatii runsaasti tyotd ja myds taloudellisia resurs-
seja. Télld hetkelld energialaitteiston suunnittelua vaikeuttaa erityisesti séhkomarkkina-
lain tulevaisuuteen liittyvit epavarmuustekijéat. Taloudellisten haasteiden ratkaiseminen
riippuu energian hinnan kehittymisesti, paikallisen uusiutuvan energiantuotannon ener-
gialaitteistojen investointikustannuksien kehittymisestd ja mm. siitd, miten uusiutuvan

energian paikallista tuotantoa tulevaisuudessa kisitelldén lainsddadédnnossa.

Hankkeeseen liittyvit selvitysty6t on pyritty tekeméén niin, ettd ne parhaalla mahdolli-
sella tavalla toteuttavat hankekuvauksessa hankkeeseen toteuttamiseen liittyvét osa-alu-
een. Hankkeen lopputulos on, ettei Rahkolan alueelle till4 hetkelld ole mahdollista raken-
taa energiaomavaraista yritysyhteis6d. Tdma johtuu sahkomarkkinalain nykyisisté siirto-

verkkotoimintaan liittyvistd méadrayksista.

Vaikka hankkeen lopputulos on energiaomavaraisen yritysyhteison rakentamisen kan-
nalta huono, palvelee loppuraportti ja siind tehdyt havainnot alueen tulevaa suunnittelua.
Jos lainsdddantd muuttuu, voidaan alueelle rakennettavat energiaomavaraisen yritysalu-
een kdytdnnon suunnittelua jatkaa téssd hankkeessa tehtyjen selvitysten ja havaintojen

pohjalta.
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