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Tama tyo tehtiin Lempaalan Lampd Oy:lle, joka on sataprosenttisesti Lempaalan kunnan
omistama yhti6. Opinnéytetyd on osa Energiaomavarainen Lempéaald -hanketta, jonka
tarkoituksena on edistaa kestavaa kehitysta ja luoda uusia tapoja uusiutuvien energiamuo-
tojen hyodyntdmiseen. Rakenteilla oleva Marjamaen yritysalue tulee olemaan pilotti uu-
desta toimintamallista. Alueelle suunnitellaan uudenlaista energiayhteiséd, jossa huolto-
varmuus on taattu.

Marjamaen yritysalue on kokonaisalaltaan noin 300 hehtaaria, ja se sijaitsee Tampere-
Helsinki-moottoritien varressa. Alueelle on suunniteltu uudenlainen sahkontuotantojar-
jestelmd, jossa tullaan hyddyntdmaan hajautettua séhkontuotantoa erilaisista energianléh-
teistd. Paaasialliset energianlahteet tulevat olemaan aurinko sekd maa- ja biokaasu seka
kéytettavid teknologioita ovat aurinkopaneelit, polttokennot, akustot ja kaasumoottorit.
Kokonaisuus muodostaa alykk&an mikroverkon, joka voi toimia itsendisesti saarekkeena
tai osana valtakunnallista sdhkonjakeluverkkoa.

Jarjestelmén teknologioiden mitoittamista varten tehtiin laskentamalli ja esimerkkikoh-
teena laskennassa kéytettiin Lempaélén jadhallia. Aurinkopaneelien huipunkéyttéaikana
kéytettiin 808 tuntia, mutta huomattiin myos, ettei huipunkayttéajan muuttumisella 100
tunnilla suuntaan tai toiseen ollut juurikaan merkitystd kokonaisuuden kannalta. Oleel-
lista mitoittamisessa oli, ettd ylituotanto pysyy pienend. Téll4 hetkelld ylituotannon seu-
rauksena syntyneen sahkdn myyminen ei ole kannattavaa. Mitoittaminen oli helpointa
tehda sellaiseen kohteeseen, jonka séhkonkulutus pysyy melko vakiona ajankohdasta riip-
pumatta.

Mikroverkot tulevat yleistymaén, ja ne tuovat mukanaan haasteita, koska niita koskevaa
ohjeistusta ja sdéntelya ei vield ole. Tallaisesta energiayhteisosta tulee luoda selked ko-
konaiskonsepti, jotta toiminta on mahdollisimman yksinkertaista kaikille osapuolille.
Tuotanto tuodaan lahelle asiakasta, ja tuotantoyksikot ovat pienid. Mikroverkossa asiak-
kaan on mahdollista itse olla aktiivinen ja osallistua kysynnanjoustoon tai energian tuo-
tantoon esimerkiksi omilla aurinkopaneeleilla. Osa teknologiasta on vield hyvin kallista,
ja verkon kayttaytyminen on erilaista kuin perinteisen sahkéverkon. Jakeluverkkoyhtioi-
den ja mikroverkkojen haltijoiden tulee tehda yhteistyota sopivien toimintamallien ja vas-
tuunjaon l6ytamiseksi. Parhaimmillaan jarjestelmalld pystytaan takaamaan sahkon saata-
vuus joka tilanteessa ymparistoystavallisesti ja energiatehokkaasti.

Asiasanat: aurinkopaneelit, kaasumoottori, polttokenno, akusto, mikroverkko
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Distributed energy production of renewable energy sources is becoming common. A new
kind of energy production that creates microgrid areas, which is energy self-sufficient is
needed. The current Electricity Act, however, does not allow such microgrid.

The purpose of this thesis was to study microgrids and to calculate energy production to
size energy production units for this kind of system. The system consists of a solar pho-
tovoltaic system, gas motors, fuel cells and battery. The main energy sources will be the
sun, biogas and natural gas. The theoretical section explores these different technologies.
All the technologies need to be cost-effectively sized and for that calculations were
needed.

The research suggests that some of the technology are still very expensive. The current
regulations do not permit the development of microgrid because of insufficient instruc-
tions. There is a need to create pellucid concept of this kind of energy community. That
way operation will be as simple as possible for everyone. Energy production is brought
close to the customer and production units are small. Micro grid enables the customer to
be active and participate demand response business or production of energy for example
with own solar panels. The bearers of distribution network and micro grid should coop-
erate to find proper operations models and sharing of responsibilities. The findings indi-
cate that in the best-case scenario the system can provide environment friendly and energy
efficient electricity for the customers in all circumstances.

Key words: solar panels, gas motor, fuel cell, battery, micro grid
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1 JOHDANTO

Tulevaisuudessa energiankulutus tulee kasvamaan ja ilmasto lampenee. Suomessa on sul-
jettu useita suuria séatévoimaloita, joten kulutushuippujen aikana sahkoé tuodaan ulko-
mailta. S&hkontuotannon omavaraisuusastetta tulee lisété ja yksi mahdollisuus on mikro-

verkot ja hajautettu sdhkdntuotanto.

Lempaaldan Marjaméen teollisuusalueelle tullaan rakentamaan alykas ja energiaomava-
rainen toimintaymparisto, jossa pyritdan hyddyntdmaan uusiutuvia energialéhteitd, vaih-
toehtoisia sahkoenergian tuotantomenetelmid ja viimeisimpid alan teknologioita. Alueen
tavoitteena on olla kestavén kehityksen mukainen. Padasiallisina energialéhteind tullaan

kayttdmaan aurinkoenergiaa ja kaasumaisia energialédhteitd, kuten biokaasua.

Megawatti-kokoluokan aurinkopaneelikenttd sijoitetaan teollisuusalueen vélittomaan Ia-
heisyyteen. Aurinkopaneelikentén yhteyteen sijoitetaan keskitetty energiavarasto tasaa-

maan tuotannon heilahteluja ja varmistamaan alueen tehotasapainoa.

Kaasumaisista energial&hteistd jalostetaan yhteistuotannolla sahk6- ja lampdenergiaa,
jotka hyodynnetadn alueen sahko- ja kaukolampoverkoissa. Yhteistuotannossa kéytetta-
vat tekniikat koostuvat kaasumoottoreista ja polttokennoratkaisuista. Poltekennoteknii-
kan hyddyntamiselld luodaan myd6s pohjaa Power to Gas -hankkeelle, jonka perusajatuk-

sena on sahkon pitkaaikainen varastointi kaasumaiseen muotoon.

Marjamaen alueesta rakennetaan energiaomavarainen saareke. Nain valtakunnan séhko-
verkon ongelmat eivét juurikaan vaikuta alueeseen ja tuotanto/kulutus on helppo mitoit-
taa keskendan yhtd suuriksi. Alueelle tulee oma valvomo, josta hallinnoidaan automa-
tilkka ja tarkkaillaan jérjestelmén toimintaa. Mikroverkot ovat vield harvinaisia Suo-
messa, joten Marjaméki on tarked pilottikohde saarekkeiden kehittdmisessé ja séantelyn

luomisessa.

Tama tyo kasittelee Marjamaen alueella tulevia erilaisia teknologioita ja niiden mitoitta-
mista. Tydhon liittyen on tehty laskentamalli tuotantoyksikoiden séhkdtehon mitoituk-
seen liittyen tuntisarjaperusteisesti. Laskennassa kaytetadn esimerkkind Lempaalan j&a-
hallia.



2 SUUNNITELTAVA JARJESTELMA

2.1 Suunnittelun lahtokohta

Tdssa tydssé mitoitetaan sopivan kokoinen jarjestelma Lempadlan jadhallille. Mitoitusta
varten suunnitteellaan laskentamalli, joka siséltdd kaikki kaytettavat teknologiat. Jaahal-
lin séhkdnkulutusprofiili on tiedossa tuntitasolla ja tydssé kdytetadn vuoden 2015 tietoja
pohjana sahkdntuotannon suunnittelussa ja jarjestelmén mitoittamisessa. Jaahallille suun-
niteltu pienempi malli on skaalautuva, joten sitd voidaan kayttdd apuna suunniteltaessa

Marjaméaen yritysalueelle tulevaa vastaavanlaista jarjestelmaa.

Jarjestelman suunnittelulle ja rakentamiselle on monta syytd, sen avulla halutaan parantaa
alueen yritysten kilpailukykya ja edistdd ymparistoystavéllisia energiantuotantotapoja.
Jarjestelma tekee alueesta ainakin osittain energiaomavaraisen, joten esimerkiksi valta-
kunnan sahkonjakeluverkon hairiétilanteissa Marjamaen alueella on séhkot paalla ja toi-
minta voi jatkua normaalisti. Tulevaisuudessa fossiilisten polttoaineiden varastot ehtyvét
jahinnat kallistuvat, tasta syysta on jarkevéa kehittaa vaihtoehtoisia tapoja sahkontuotan-
toon. Uusiutuvia energianléhteitd kayttaméalla vahennetéén hiilidioksidipaastoja ja hidas-

tetaan ilmastonmuutosta.

Energiaomavarainen jarjestelmé tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi vuositasolla tuotetaan
yht& paljon energiaa kuin kulutetaan, mutta joinain ajanhetkiné energiaa saatetaan ottaa
myos jarjestelman ulkopuolisesta sahkdverkosta. Teho-omavarainen jarjestelma taas on
sellainen, joka pystyy tuottamaan kulutetun séhkdenergian joka hetki, myds suurien te-

hopiikkien aikana.

Taysin teho-omavaraisen mallin suunnittelu on haastavaa. Sité varten tulisi olla tiedossa
tarkat sahkonkulutusprofiilit pitkélta ajalta ja kulutuksen tulisi pysya samankaltaisena
myo0s jatkossa. Jos kulutus vaihtelee suuresti eri vuosien valillg, jarjestelma taytyisi mi-
toittaa korkeimman kulutuksen mukaan ja vdhemman kuluttavana aikana kokoluokka
saattaisi olla liian suuri. Edellisen kaltainen suunnittelu ei tuota taloudellisesti jarkevaa
lopputulosta. Tasté syysta paadyttiin siihen, etté tdssa vaiheessa suunniteltava jarjestelméa
on suuren osan ajasta energiaomavarainen ja omavaraisuutta tullaan lisddmaan tulevai-

suudessa.



2.2 Jarjestelman sahkoéntuotantotavat

Suunniteltavassa jarjestelmassa on viisi eri lahdettd sahkolle. Jarjestelmaan kuuluu aurin-
kopaneelikenttd, akusto, polttokenno, kaasumoottori ja valtakunnan sahkénjakeluverkko.
Automaatio hoitaa jarjestelman ohjaamisen ja huolehtii, ettd sahkoa on riittavasti saata-
villa. Jarjestelmé pyritaddn suunnittelemaa siten, etta ylituotantoa syntyy mahdollisimman
vahan. Kuvassa 1 on esitetty jarjestelmakokonaisuus.

AURINKOKENTTA - o

AKUSTO
1
1
YLITUOTANTO LOISTEHO :
SAHKOVERKKO —+ > ASIAKAS |
AKUN VARMISTUS |
|
I
1
1
POLTTOKENNO

KAASUMOOTTORI

KUVA 1. Jarjestelmékokonaisuus

Aurinkopaneelikentta on jarjestelman ensimmainen osa. Kaikki aurinkosédhko kéytetéaén
itse aina sen ollessa mahdollista, koska sahkdén myynnisté valtakunnan sdhkoéverkkoon
saatavat tulot ovat talla hetkelld hyvin pienet. Aurinkosahkolld on vain alkuinvestointi-
kulut ja tdman jalkeen s&hkdntuotannon polttoaine, eli aurinko, ei maksa mitaan. Ylituo-
tantotilanteessa kulutuksen jalkeen jaljelle jaavéa séhkoenergia ladataan akustoon. Jos

akusto on taynng, aurinkosahkon ylituotanto myydaan eteenpéin sahkoverkkoon.

Akuston koko mietitddn aurinkopaneelikentdn koon mukaan. Aurinkopaneelien sdéhkon-
tuotanto voi heilahdella monta kymmenta prosenttia vain sekunneissa. Akustolla tasataan
heilahteluja siten, etté se ei ndy asiakkaalle. Toinen akuston tarkea tehtdva on toimia va-
ravoimalé@hteend sen aikaa, kun kaasumoottorit kdynnistyvat. Jarjestelman akusto on sel-
lainen, ettd sen sisaltdma energia saadaan purettua 15 minuutin kuluessa suurella piikki-

teholla. Akustolla on tarkoitus lisatda myds aurinkoséhkosta saatavaa hyotya. Akuston rin-
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nalle aurinkopaneelikentén heilahteluja tasaamaan on mietitty myos superkondensaatto-
reita. Kondensaattorit hoitaisivat nopeat ja lyhytkestoiset sahkontuotannon laskusta joh-

tuvat piikit, ndin akusto ei joudu liian koville ja kayttoika pidentyy.

Jarjestelmassa kaytetddn korkean lampdétilan vaativia SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) eli
kiintedoksidipolttokennoja. Polttokenno on perustuotantoyksikko eli koko ajan paélla va-
hintd&n 50 % teholla, koska jadhtyminen ja uudelleen lampeneminen kestda kauan. Polt-
tokennoa séédetéan tarpeen mukaan ylospdin 50 %:sta. Polttokennon sahkdenergian yli-
tuotannolla ladataan akustoa, jos akusto ei ole tdynnd. Ylituotanto, jota ei voida hyodyn-
t4& akun lataamisessa, myydaan valtakunnan sdhkdverkkoon. Polttokenno tuottaa myos
lamp064, joten energiatehokkuuden kannalta on jarkevaa hyodyntdd myos lamp6. Téassa
jarjestelmassa lampd ohjataan kaukolampodverkkoon ja sitd kautta asiakkaille. Kesélla
lammitystarve on vahaisempaa kuin talvella mutta jadhdytystarve kasvaa. Kaukokylman
tuottaminen asiakkaille on my6s mahdollista. Jos aurinkos&dhkoa on riittdvasti, voidaan
miettid polttokennon sammuttamista esimerkiksi kesé- ja heindkuuksi. Ndin voidaan valt-
tya keséaikana suurelta ylituotannolta ja samalla voidaan suorittaa tarvittavat huoltotoi-

menpiteet.

Jos aurinkopaneelikentan sahkontuotanto, akusto ja polttokenno eivat riitd kohteen sah-
kdnkulutuksen kattamiseen, kdynnistetddn kaasumoottori. Esimerkiksi 100 kW kaasu-
moottorin kaynnistyminen kestéa joitakin kymmenié sekunteja. Aikaa kaynnistymiselle
ja verkkoon tahdistumiselle on varattu 15 minuuttia, jolloin akusto huolehtii s&hkon riit-
tavyydestd. Kaasumoottoria kaytetdan vahintdan 50 %:n teholla.

2.3 Cleantech-teknologiat

Kaikki kdytettavat teknologiat ovat niin kutsuttuja cleantech-teknologioita eli ”puhdasta
teknologiaa”. Teknologiat ovat siis ymparistoystavallisid ja edistavéat luonnonvarojen
kestdvaa kayttoa. Sitran julkaisun ”Cleantech-teknologiat lisdavat tyollisyytta ja paranta-
vat vaihtotasetta” mukaan cleantech-ratkaisujen kaytto energiasektorilla parantaa vaihto-

tasetta, lisaa tyopaikkoja ja vahentaa paastoja.
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TeK DEMONSTRAATIO ESI- TUETTU KAUPALLINEN
KAUPALLINEN KAUPALLINEN

Perus-  Sowveltava Prototyypit Toimivat Ensimmaiset Kaupallinen kyttdan- Kilpailukykyinen

tutkimus  tutkimus laitteet kaupalliset otto kohdistetuin ilman tukia
sovellukset tukimekanismein
ENERGIAN- 0 — et
TUOTANTO _— Vewim
JAENERGIAN- Kaasumoottorit
TUOTANNON Geoterminen lampo Pientuulivoima Aurinkolampd Biomassakattilat
POLTTOAINEET Biohiil Pyrolvysich o "
Lampopumput
ENERGIA- Lamman talteenotto
TEHOKKUUS JA . o . LED-amput
KULUTUS g Energiatehokas korjaustakentaminen
Teollisuuden kysyntajousto (shka)
Sahkoakut Pumppuvoimalat
ENERGIAN
VARASTOINTI
Faasimuutosvarastot Vesivarastot kaukolampojarjestelmassa
Dual-fuel, RCCI Bioetanoli
LIKENNE JA Maa$ Sahkdautojen lataus
LIIKENTEEN : > o
POLTTOAINEET Vesielektrolyysi (vety) Biodiesel
Vetyautojen tankkaus Biometaani

KUVA 2. Cleantech-teknologioiden kehitysasteet (mukaillen Sitra 2016, 4.)

Kuvasta 2 nahdaan eri teknologioiden kehitysasteet. Jarjestelméassa kaytettavét teknolo-
giat on korostettu keltaisella. Sitran julkaisun mukaan polttokennot ovat vield demonst-
raatioasteella. Siita huolimatta jarjestelmén yksi osa on polttokennot, koska niiden kehi-
tystd halutaan tukea ja vieda eteenpéin. Muut kéytettavat teknologiat ovat kilpailukykyi-

sid ilman tukea tai kaupallisesti kéyttoonotettavissa kohdistetuin tukimekanismein.
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3 AURINKOPANEELIKENTTA

3.1 Toimintaperiaate

Auringon energiantuotanto perustuu ytimessa tapahtuvaan fuusioreaktioon, jossa vety
fuusioituu heliumiksi. Fuusioreaktio vaatii korkean lamp@étilan, auringon sisalamp@tila on
noin 10 miljoonaa astetta. Aurinko sateilee fuusioreaktiossa vapautuvaa energiaa ympa-

ristdonsé ja osa sateilystd saavuttaa maan. (Korpela 2014, 5)

Sahkon tuotanto aurinkokennojen avulla perustuu valosédhkdiseen ilmioon. Yleisin ken-
nojen valmistusmateriaali on yksi-, monikiteinen tai amorfinen pii. Aurinkokenno on
puolijohdekomponentti, joka valmistetaan kahdesta erilaisesta, p- ja n-tyypin, puolijoh-
teesta. Useimmiten p-tyypin puolijohde on boorilla seostettua piita ja n-tyypin puolijohde
fosforilla seostettua piité. Piin seostaminen eri aineilla aiheuttaa kennoon positiivisen ja
negatiivisen varauksen pn-liitoksen eri puolille. Varauseron ansiosta pn-liitokseen syntyy
sisdinen sahkokenttd, joka toimii auringonséteilyn virittdmid varauksia erottelevana ra-
kenteena. Kyseessa on laite, joka muuntaa auringon sateilyenergiaa tasasahkoksi. (Kor-
pela 2014, 41-42)

Perinteinen piiaurinkopaneeli koostuu sarjaan kytketyista yksittaisistd aurinkokennoista.
Yhden paneelin nimellisteho vaihtelee tavallisesti 200-330 Wp Vélilla ja hy6tysuhde on
15 % luokkaa (Tahkokorpi 2016, 137). Wp (Watt-peak) on aurinkopaneelien nimelliste-
hon yksikko, joka kertoo kuinka paljon aurinkopaneeli tuottaa sdéhkoa olosuhteissa, joissa
lampdtila on +25 °C astetta, auringon sateilyn osuu paneeliin 35° kulmassa ja auringon
séateilyteno on 1000 W/m?2. Tulevaisuudessa ohutkalvopaneelit tulevat yleistymaan. Ohut-
kalvopaneelit ovat hyvin ohuita, taipuisia ja niita pidetd&dn myos piipaneeleja kestavam-

pina.

Aurinkosahkojérjestelma koostuu yksinkertaisesti aurinkopaneeleista ja invertterista eli
vaihtosuuntaajasta. Invertterin tehtdva on muuttaa tasasdhko vaihtosédhkoksi. Invertterin
jalkeen jarjestelméssa on turvakytkin, joka mahdollistaa aurinkosahkojarjestelman erot-

tamisen verkosta. Sdhkomittari mittaa, kuinka paljon séhkdverkosta otetaan séhkoa ja yli-
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tuotantotilanteissa, kuinka paljon sahkoa syotetdan verkkoon. Kuvassa 3 on pientalon au-
rinkosahkojarjestelman rakenne. Isompi jérjestelm& toimii samanlaisella periaatteella.
(Motiva 2016)

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTEIN SAHKOPAAKESKUS SRHHOMITTARI SAHKOVERKKD
e
ﬂ-*ﬂ! --- -H- T
=il S8

ooooo

g0

KULUTUS

KUVA 3. Verkkoon kytketyn pientalon aurinkoséahkojarjestelman kokoonpano
(Motiva 2016).

3.2 Sahkontuotanto erilaisissa saaoloissa

Suomessa aurinkopaneelit tuottavat sahkoa vain osan aikaa vuodesta. Kesalla aurinkopa-
neelit tuottavat sahkoa parhaiten, koska paivét ovat pitkid ja aurinko paistaa hyvasta kul-
masta. Talvella tuotanto on lahell& nollaa, koska paivét ovat lyhyita ja aurinko paistaa
matalalta tai esimerkiksi Lapissa ei ollenkaan.

Kéytetddn esimerkkind 5 kWp aurinkosahkojarjestelmaa ja arvioidaan aurinkopaneelien
sédhkontuotantoa erilaisina paivind. Jani Vesan opinndytetydssa on tehty aurinkosahkon
tuotannon tuntitason ennustamista ja lopputuloksia on kéytetty pohjana laskennalle tassa
tyossd. Kesélla hyvana paivané auringosta voidaan saada energiaa klo 6-22 vélisena ai-
kana eli 16 tunnin ajan. Jos aurinko paistaa koko péivan kirkkaalta taivaalta, jarjestelma
tuottaa sahkoenergiaa korkeintaan 35 kWh. Vastaavasti erittéin sateisena ja pilvisena ke-
sdpdivana jarjestelman sahkontuotanto jd& huomattavasti alhaisemmaksi, noin 6,5
kwh:iin. Talvella aurinkoisena péivana aurinkoséhkoenergiaa tuotetaan noin 3 kWh,
mutta olosuhteiltaan huonona péivéana tuotanto jaa lahelle nollaa. Kesélla ja talvella on
siis huomattava ero, ja liséksi saatila vaikuttaa erittdin merkittavasti paivan sdhkontuo-

tantoon.
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Jarjestelman huipunkéyttéaika t, saadaan yhtalosta

Wa n

th:

Pnim
jossa Wan on aurinkosahkojarjestelman vuosituotanto (Wh) ja Pnim (W) on aurinkosahko-

jarjestelmén nimellinen teho.

Suomessa huipunkéyttdaika tn on noin 800-1000 h, kun otetaan huomioon jérjestelmassa
tapahtuvat haviot. Suure kertoo, kuinka monta tuntia jarjestelman on toimittava nimellis-
tehollaan, jotta saadaan vuoden aikana jarjestelman tuottama energiaméara. Vastaavasti
Lahi-1ddssé voidaan péésta jopa 1800 h huipunkéyttdaikaan.

3.3 Huolto ja kunnossapito

Aurinkosahkojarjestelma on lahes huoltovapaa. Lika ja roskat paneelien paalla heikentéa-
vat paneelien toimintaa, joten esimerkiksi oksat ja lehdet on hyva siivota pois. Usein Suo-
messa aurinkopaneelit asennetaan 40-45 asteen kulmaan, joten asennuskulma ja Suomen
sateisuus pitavat yleensd huolen paneelien puhdistuksesta. Talvisin aurinkopaneelien
paalle sataa lunta. Lumi estaa aurinkopaneeleita toimimasta mutta talvisin ei ole tuotantoa
muutenkaan juuri ollenkaan. Aurinkopaneelien puhdistamisessa tulee olla varovainen,
sill4 paneelit vaurioituvat helposti. Jos paneelin pintaan tulee murtumia, tulee ne paikata

vedenpitavaksi valittomasti.

Aurinkopaneelien kayttdika voi olla jopa 30 vuotta. Invertterin kayttika on lyhyempi
kuin aurinkopaneelien, jotkin valmistajat antavat vain 5 vuoden takuun. Tahkokorven
mukaan hyvalaatuisen invertterin elinidksi voidaan kuitenkin olettaa yli 20 vuotta. Invert-
teri joudutaan todennadkoisesti vaihtamaan ainakin kerran jarjestelman elinkaaren aikana.
Invertterin vaihto on tarked huomioida, kun laskee aurinkosahkojérjestelmén kustannuk-

sia ja takaisinmaksuaikaa.
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4 AKKU

4.1 Teho- ja energia-akku

Akut jaetaan kahteen luokkaan, tehoakkuihin ja energia-akkuihin. Tehoakku voidaan pur-
kaa nopeasti suurella piikkiteholla. Energia-akut puretaan pidemman ajan kuluessa tasai-
sesti. Akkutyypin valintaan vaikuttaa akun kayttokohde. (Alanen, Koljonen, Hukari &
Saari 2003.)

Akku koostuu kennoista. Yhden kennon varaus on joitakin kymmeni& ampeeritunteja.
Kennoja ketjutetaan sarjaan tai rinnan, jotta saadaan haluttu jannite ja kapasiteetti akus-
tolle. Rinnan kytkeminen pitaa jannitteen saman suuruisena mutta kasvattaa akuston ko-
konaisvirtaa. Vastaavasti sarjaan kytkeminen pitéa virran vakiona mutta kasvattaa janni-

tettd. Molemmilla tavoilla saadaan kasvatettua akun kapasiteettia.

Teholuokat kertovat akun ominaisuuksista. C-arvosta kdy ilmi nopeus, jolla akun voi pur-
kaa suhteessa akun kapasiteettiin. Akun purkunopeus saadaan, kun jaetaan 60 minuuttia
C-arvolla ja purkamisessa kaytetty virta taas on nimellinen virta kertaa C-arvo. Esimer-
kiksi 1C tarkoittaa sitd, ettd akku tyhjenee yhden tunnin aikana tyhjaksi nimelliselld vir-
ralla. Vastaavasti 2C-akussa virta on kaksi kertaa nimellinen virta ja purkamiseen kuluva
aika on 30 minuuttia. Mit& isompi C-arvo akulla on, sitd nopeammin akun voi purkaa ja
hetkellinen piikkiteho on suurempi. (A Guide to Understanding Battery Specifictions
2008.)

4.2 Akun hyoty

Jarjestelmaén on valittu litiumioniakku. Andrea Daviden (2010, 1) mukaan litiumionia-
kuissa on kaupallisista akuista korkein energiatiheys ja tehotiheys on korkeimpien jou-
kossa. Li-ioniakussa litiumioni liikkuu kahden elektrodin, anodin ja katodin, vélill4. Ka-
todi voi olla valmistettu monesta eri aineesta. Akun nimellinen jannite, energia ja tehoti-
heys riippuvat kaytetysta yhdisteestd. Litiumioniakun resistanssi on matala, joten hukka-
tehoa lampenemisen kautta ei juurikaan synny. Akun hyotysuhde latauksen ndkdkulmasta
on lahelld 100 %. (Davide 2010, 6-7.)
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Jotta akusta saadaan kaikki mahdollinen hyoty, tulee sen olla sdhkdisesti tasapainossa eli
kaikkien kennojen tulee olla yhta tyhjia tai tdysia. Akkua ladattaessa latauksen maaréa
rajoittaa kenno, joka tulee ensimmaisena tayteen. Vastaavasti akkua purettaessa ensim-
maisend tyhjentynyt kenno maarad, kuinka tyhjéksi akku voidaan purkaa. Kennojen va-
lilld on eroja latauksessa ja purkautumisessa, tasta syysté akku voi mennd epatasapainoon.
Ennen kuin akku on tasapainotettu, latausta ja purkamista rajoittava kenno ei ole sama.
Tasapainottamisessa kennojen lataukset asetetaan kesken&én yhté suuriksi, samalla ken-
nosta kennoon tapahtuva vuotovirta tasaantuu. Akun tasapainotus mahdollistaa akun

koko kapasiteetin ja latauksen hyddyntdmisen. (Davide 2010, 23)

Akustolla pystytdan lisddmaan aurinkoséhkojarjestelmastéd saatavaa hyotya, silla aurin-
gonpaiste ja sahkdnkulutus eivat ldheskaan aina osu samaan ajankohtaan. Kun aurinko
paistaa ja syntyy sahkon ylituotantoa, ylituotanto voidaan ladata akustoon. Akustosta
sahko voidaan hyodyntéé sellaisena hetkend, kun aurinkosahkd ei yksin riitd kattamaan
kulutusta. Jos ajatellaan sahkontuotanto ja -kulutusta, akusto kannattaisi liittd4 jokaiseen
aurinkosahkojarjestelmaan tasaamaan kysynnan ja tarjonnan eriaikaisuutta. Akustojen

yleistymista hidastaa padosin taloudelliset syyt.

4.3 Huolto ja kunnossapito

Litiumioniakustot tarvitsevat melko v&han huoltamista. Li-ioniakun SOA (safe operating
area) eli turvallinen kayttoalue on tarkka. SOA maarittad yla- ja alarajan jannitteelle, jolla
akkua saa ladata. Lataamisen ja purkamisen tulee tapahtua tiettyjen lampdtilarajojen puit-
teissa. Akkua ei saa purkaa liian suurella virralla tai ladata liian nopeasti. Jos akkua kay-
tetaan turvallisen kayttoalueen ulkopuolella, akun elinika voi lyhentyd, kennot vahingoit-
tua tai pahimmassa tapauksessa akku ylikuumenee. (Davide 2010, 16.)

Isoja akustoja, kuten Helsingissa sijaitsevaa Helen Oy:n 1,2 MW akustoa, ohjataan akus-
ton hallintajarjestelmalld, joka tarkkailee kennoja ja pyrkii estaméén esimerkiksi ylijan-
nitteen ja -virran. Akkuteknologia itsessdén ei ole uutta mutta akuston ohjaus lataamisen
ja purkamisen osalta on merkittavaa. Akun kayttoika on rajallinen, vaikka kayttd olisi
ohjeiden mukaista. Monet akustovalmistajat lupaavat akuston toimivan vield 10 000 la-

taussyklin jalkeen 80 % nimellisesté kapasiteetista.
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4.4 Mahdollisuudet sahkoverkon kannalta

Suomen sahkdverkon taajuus on 50,0 Hz. Sdhkoéntuotannon ja -kulutuksen vélinen epé-
tasapaino nékyy taajuuden muuttumisena. Fingrid Oyj vastaa Suomen sédhkontuotannon
ja -kulutuksen vélisen hetkellisen tehotasapainon yllapidosta eli tasehallinnasta. Taajuus
saa vaihdella 49,9 ja 50,1 Hz vélilla. Taajuuden ollessa alle 50 Hz, séhkon kulutus on
tuotantoa suurempaa. Kun taajuus on yli 50 Hz, sdhkoé tuotetaan enemmaén kuin kulute-

taan. Laadukkaan séhkon taajuus on tasainen.

Suomessa on jonkin verran joustamatonta séhkontuotantoa, kuten uusiutuvista energian-
lahteistd tuotettava sahkd. Tulevaisuudessa aurinko- ja tuulisdahkoén osuus tulee kasva-
maan ja sahkdnkulutus vaihtelee jatkuvasti. Jotta sahkontuotanto ja -kulutus voidaan pitéa
tasapainossa, tarvitaan tehoreserveja. Riittdvan suurella akustolla voi osallistua sahko-
markkinoille taajuusohjatun k&ytto- tai hairidreservin muodossa. Taajuusohjatun kaytto-
reservin sé&don vahimmaiskoko on 100 kW ja taajuusohjatun hairiéreservin saadon tulee
olla vahintddn 1 MW. Reservien tehtdva on pitdé taajuus vakaana. Sdhkomarkkinoille
osallistumalla saadaan tuloja ja akustoon investoinnista tulee taloudellisesti kannattavam-
paa. (Fingrid 2008.)
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5 KAASUMOOTTORI

5.1 Kaasulla tuotettu energia

Maakaasu on lahes kokonaan metaanista (CH4) koostuva vahapéaastoinen fossiilinen polt-
toaine. Palamistuotteina syntyy hiilidioksidia, vesihdyrya ja typenoksideja. Maakaasu so-
pii hyvin sahkén ja ldammon yhteistuotantoon, koska kaasulla on hyva lampdarvo, pienet
siirtohaviot ja hyva hyotysuhde. Maailmalla 24 % séhkdntuotannosta perustuu kaasuun,
suurinta kaasun kulutus on L&hi-ldassa. Vuonna 2015 Suomen sahkontuotannosta 7,6 %
kaytti energianldhteend kaasua (kuva 4). Euroopassa maakaasu tyollistdd noin 280 000
ihmistd. Maakaasuvarojen on arvioitu riittdvan 60 vuotta nykyiselld kaytolla. (Sahkon-
tuotanto 2016.)

Sahkdntuotanto energialahteittain 2015
(66,2 TWh)

Kivihiili  Oljy
8,3 % 0,3 %

Maakaasu
7,6 Y%

Vesivoima
25,1 %

Uusiutuvat 45 %
(v. 2014 39 %)
o Hiilidioksidivapaat 79 %
Tuuliveima (v. 2014 73 %)

3,5 %
vdinvoi Turve Kotimaiset: 50 %
Involma
33,7 % 4,1% (v. 2014 44 %)
Biomassa

J5te 16,2 %
1,2 %

‘ ’ ' Energiateollisuus zoa.sz

KUVA 4. Sahkontuotanto Suomessa energialdhteittéin 2015 (Energiateollisuus
2016)
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Kaasumoottoreita 16ytyy monesta eri teholuokasta. Pienimmat moottorit soveltuvat ajo-
neuvoihin ja suurimpia kéytetdan esimerkiksi voimalaitoksissa. Kaasumoottori on poltto-
moottori, joka kayttad polttoaineena esimerkiksi maakaasua tai biokaasua. Moottori voi
olla puristussytytteinen, kipindsytytteinen tai itsesyttyvd. Kaasumoottorivoimalaitok-

sissa kaytettavat kaasumoottorit voivat olla kaksi- tai nelitahtisia. (Alanen 2014, 3)

Kaasumoottori tulee huoltaa s&annéllisesti. Huollossa tarkistetaan moottorin kunto, huo-
lehditaan 6ljyn ja muiden nesteiden riittavyydesté ja koekaytetadn moottori. Maaraaikais-

huolto on nopea eika aiheuta pitkia tuotantotaukoja.

5.2 Kaasuverkot ja biokaasu

Suomeen luonnonkaasu tuodaan Venéjélt4, siirrosta Suomessa vastaa Gasum Oy. Kaasu-
verkosto kattaa Kaakkois-Suomen, paakaupunkiseudun ja Pirkanmaan. Puolet suomalai-
sista asuu kaasuverkon alueella. Kuvassa 5 on Suomen kaasun siirtoverkosto. Suomen ja
Viron valille rakennetaan kaasuputki 2019 mennessa. Samalla putkistolla voidaan siirtaa
maakaasua ja biokaasua. Kasvun kysynta tulevaisuudessa voi johtaa kaasun hinnan nou-

suun.

Tampere #

Kouvola -~

Mantsadla Kotka i

Espoo
Lohja
Helsinki

] a3
\
’

’
Narva ,’
i

!
I

J
’

Tallinna

KUVA 5. Suomen kaasun siirtoverkko (Maakaasun siirtoverkosto Suomessa 2016)
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Biokaasua voidaan valmistaa orgaanisesta aineksesta, esimerkiksi jatteistd, jatevesiliet-
teestd, metsahakkeesta tai energiakasveista, bakteerien avulla madéattdmalld. Biokaasu si-
séltaa 40-70 % metaania, 30-60 % hiilidioksidia ja vahan rikkiyhdisteitd. Biokaasu sovel-
tuu jalostettuna kaytettavaksi samoissa kohteissa kuin maakaasu. Taulukosta 1 ndhdaan,
ettd jalostetun biokaasun koostumus on hyvin samanlainen kuin maakaasun koostumus.

Biokaasu on kotimaista ja uusiutuvaa energiaa. (Suomen biokaasuyhdistys. Biokaasu.)

TAULUKKO 1. Kaasujen koostumukset (Huomo 2016.)

Ainesosa Biokaasu Biometaani Maakaasu

(raakakaasu) (jalostettu bio-

kaasu)

Metaani 45-75 % 95- 98 % 98,1 %
Hiilidioksidi 25- 50 % 0-3% 0,04 %
Typpi 0-20 % 0-2% 0,8 %
Happi 0-10 % 0-0,5% 0,01 %
Rikkivety 0- 1000 mg/m3 Jalkia -
Siloksaanit 0- 50 mg/m3 Jalki& -
Kosteus On Jalkia -
Halogenoidut 0- 1600 mg/m3 Jalki& -
hiilivedyt
Raskaammat - - 1%
hiilivedyt

Lempé&élan Lammolla on Lempaaldssa hyvat kaasuverkot, joten kaasun saatavuus ja va-
rastointi eivat edellytd investointeja. Polttoaineena tullaan k&yttdmaan maa- ja biokaasua.

Lempaaldéan suunnitellaan myds omaa biokaasulaitosta.



6 POLTTOKENNO

6.1 Erilaiset polttokennot
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Polttokenno on sahkbenergiaa tuottava laite, joka tarvitsee polttoaineekseen vetyé sisal-

tavia yhdisteitd. Taméan tyon kohteena olevassa energiajarjestelmassa polttokennoa kay-

tetddn perustuotantoyksikkond, joka on koko ajan paalla. Polttokennoja on erilaisia ja

polttoaineena voidaan kayttdd mm. metaania, dieselid, metanolia ja vetykaasua (H2). Polt-

tokennojen elektrolyytit voivat olla esimerkiksi fosforihappoa tai sulakarbonaattia. Tau-

lukossa 2 on taulukoituna erilaisia polttokennotyyppeja. (Alanen ym. 2003, 54.)

TAULUKKO 2. Polttokennotyyppien ominaisuuksia (Alanen ym. 2003, 54)

polttoalne

Tyyppi PAFC MCFC SOFC AFC FPEMFC DMFC
Elektrolyviti | Fosfori- Sulakarbo- Keraaminen | KOH Polymeeri | Polymeeri
happo naatti materiaali
Lampatila 173=200, BO0=1000, G0H0= 1N, 65=220°C =100, &0-100°C,
190°C 630°C 1000°C 80°C =20=4+30°C
Polttoaine Hs Hs, CO Hs, CO, CHy | Hs H, Metanoli
(CH#(H)
Eiﬂ.]}et]]‘l {}: E}l + C{}: []: {}: [}l [}l
Varauksen | H' coy™ o+ OH H* H*
kuljettaja
Katalyyiti platina nikkeli nikkeli platina platina platina,
ruteeni
Teho esim. [ =200 kW =2 MW =220 kW A00W=3 kW [ 100W=10 1=-100 kw
(11 MW) (100 MW) MW
Hyiotysuhde | 40=50 % 30=60 Yo 43=35 % B9 % 40=30 Y =T0 %a
Kaytokohde | Sahkonjake- | Sahkomjake- | Sdhkonjake- | Avaruustek- | Sahkoja- Kulutus-
Iu, kuljetus lu, CHP- L, nikka, sota- | kelw, kan- tuotieet,
[UOLANTo CHE- tekmikka nettavat, kuljetus
tuotanto kuljetus,
CHP-
Iuotanto
Edut Jopa 85 % Korkea lam- | Korkea lim- | Nopea reak- | Matala Ei tarvita
hyotysuhde pitila; von- piitila: vol- o limpatla, | enlhsta
lamman ja daan kavitaa | daan kvt nopea poltioal-
sdhkon vh- monenlaisia | monenlaisia kaynnistys, | neen re-
teistuotan- polttoaineita | polttoaineita kiinted formeri,
nossa, epd- ja halpaa Ja halpaa elektro- pieni koko,
puhdaskin Hs | katalyyttis katalyvitia lyytt edullinen
kiy
Haitat [s0 koko, Korkea lam- | Korkea lam- | Ilman CObs Matala Cly
platina kata- | potila vaativa | potila vaativa | vanhentaa lampaitila
Iyyttl, premn | komponen- komponen- elektrolyyiin | vaati kal-
teho ja virta | tedlle teille liin kata-
lyytin,
pubdas
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6.2 Polttokennon toiminta

”Polttokenno on sdhkdkemiallinen laite, joka muuntaa polttoaineen siséltdman kemialli-
sen energian suoraan sahko- ja lampoenergiaksi.” (Halinen 2007.) Reaktio ei vaadi pala-
mista. Polttoaine ja hapetin tuodaan polttokennoon ulkopuolelta, joten se toimii niin

kauan kuin hapetinta ja polttoainetta on tarjolla.

Yksinkertaistettuna polttokenno koostuu kolmesta osasta, kahdesta elektrodista, anodista
ja katodista, seka elektrolyytistd, joka erottaa elektrodit toisistaan (kuva 6). Polttoaine
syotetddn anodin puolelle. Polttoaine hapettuu ja samalla vapautuu elektroneja. Ulkoinen
virtapiiri yhdistad4 anodin katodiin. Elektronit kulkevat ulkoista virtapiirid pitkin katodille
synnyttaen séahkovirran. Katodille sy6tetadn hapetinta ja hapetin pelkistyy. Jotta kemial-
liset reaktiot tapahtuisivat nopeammin, elektrodit sisaltavat katalyyttid. Elektrolyytti estaa
hapettimen ja polttoaineen sekoittumisen toisiinsa. Kemiallisessa reaktiossa syntyy ioneja
ja elektrolyytti paastaa ionit kulkemaan lavitse. lonit kulkevat vastakkaismerkkiselle

elektrodille ja talla tavalla polttokennon varaustasapaino séilyy. (Mité polttokennot ovat?)

| Kuorma

BT —

Kiaytetty polttoaine . Kaytetty hapetin ja
ja kaasupadstot — — kaasupaastdt
o
SOFI -,—
I ‘|_.' 1
FAFT o
H
. H-L
PEF ol
H- .
M el 2 [ ||-
| | [ ] Y- =
Polttoaineen syttd . Hapettimen sydttd
Anodi Elektrolyytti Katodi

KUVA 6. Eri polttokennotyyppien sahkokemiallisia reaktioita (Alanen ym. 2003,
56)
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6.3 SOFC eli kiintedoksidipolttokenno

Suunniteltavaan jarjestelméén tulee SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) eli kiinte&doksidipolt-
tokennoja. Kiintedoksidipolttokennon polttoaineeksi soveltuu esimerkiksi maa- ja bio-

kaasu.

SOFC on korkean lampdétilan polttokenno, joka toimii monella eri polttoaineella. Toimin-
talampdtila on 600-1000 °C. Toimintalampdtilan vuoksi CHP-tuotannossa (Combined
Heat and Power) eli yhdistetyssd sdhkon- ja lammoéntuotannossa hydtysuhde on hyva.
Nimensd mukaisesti elektrolyytit ovat kiintedd keraamista materiaalia, anodilla on ytt-
riumilla stabiloitua zirkoniumoksidia ja katodilla lantaanilla seostettua mangaania. Kiin-
ted elektrolyytti ei aiheuta korroosiota. Kun polttoaineena kédytetddn metaania, SOFC:n
anodireaktiossa syntyy vettd, hiilidioksidia ja vapaita elektroneja. Katodilla happi toimii
hapettimena ja pelkistyy, samalla syntyy lampod. Kennoreaktiossa metaani reagoi hapen
kanssa ja syntyy vettd ja hiilidioksidia. (Sulakarbonaattikenno ja kiintedoksidipoltto-
kenno (MCFC ja SOFC).)

anodireaktio (metaani): CHs + 4 O2- — 2 H,O + CO, + 8 e-
katodireaktio: %2 Oz + 2e- — O2-
kennoreaktio (metaani): CH4 + 2 O2 — H20 + CO2

Jarjestelmaén tulevan polttokennon teho on 58 kW, sé&hkdinen hyotysuhde 53 % ja koko-
naishyotysuhde yli 80 %. Polttokennoa voidaan kayttédé puolella teholla ja silti hyoty-
suhde pysyy hyvané. Tésta syysta se sopii hyvin vaihteleville kuormille. Lahelld maksi-
mitehoa polttokennon hyotysuhde laskee. Korkean lampétilan vuoksi kiintedoksidipolt-
tokenno sietédd polttoaineen pienid epdpuhtauksia. Kiintedoksidipolttokenno on kallis,
sill4 korkean lampdtilan vuoksi kennossa taytyy kdyttaa harvinaisia keraamisia materiaa-

leja.

6.4 Huolto ja kunnossapito

Polttokennon huollot jaetaan kolmeen eri tasoon. 1. tason huollot ovat sellaisia, jotka voi-

daan suorittaa polttokennon ollessa kaytéssa normaalisti. 2. tason huollot ovat sellaisia,

ettd ne voidaan suorittaa polttokennon ollessa kuuma mutta tehontuotannon on oltava
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nollassa. Esimerkiksi ilmanpuhaltimen hihnan vaihto on 2. tason huoltotoimenpide. 3.
tason huollot ovat ns. kuumille komponenteille tehtavid huoltoja. Kuumille komponen-
teille tehtdvat huollot edellyttavat polttokennon alasajoa ja laitteiston jadhtymista. Jaah-
tymiseen kuluu aikaa noin yksi vuorokausi. Tallaisia huoltotoimenpiteitd suoritetaan yh-
den tai kahden vuoden vélein. Polttokennon uudelleen lampeneminen jaahdytyksen jal-
keen kestdd noin 12 tuntia. Pitkan lampenemisajan vuoksi polttokenno on jatkuvasti

paalla.

Kennoston elinika on 20 000- 30 000 kayttétuntia. Jos polttokennoa kaytetaan koko ajan,
kayttoika on siis 2,3-3,4 vuotta. Todellisuudessa polttokenno on vélill4 pois kaytosta esi-
merkiksi huoltojen takia ja kennostojen vaihtovéli on noin 4-5 vuotta. Kennoissa tapahtuu
degradaatiota eli ikd&antymista noin 0,7 % / 1000 h. Ikdantyminen voi johtua muun muassa
kennojen myrkyttymisesté eli katalyytit peittyvat epapuhtauksilla ja séhkoa johtavat alu-
eet hapettuvat tai mekaanisista eli valmistusteknillisisté syistd. Polttokennon kennostojen
ikadntyessa jannite laskee ja tastd seuraa sdhkontuotantokyvyn heikkeneminen. Jannit-
teen laskua voidaan kompensoida nostamalla polttokennon lampdtilaa tai pienentamalla
tehoa. Sahkontuotantokyvyn laskiessa polttokennon lammdontuotantokyky kasvaa, joten
jannitteen lasku ei ole valttdmatta huono asia. Esimerkiksi talvella lisd&ntyvéa lammon-
tuotanto voi olla hyva asia. (Fontell 2016.)

6.5 Tulevaisuudessa vetytalouden mahdollisuus

Suuremmassa mittakaavassa vety ja polttokennot tarjoavat mahdollisuuden kokonaan uu-
denlaiselle energiataloudelle, jossa fossiiliset polttoaineet korvataan vedylld. Kun kayte-
taan vetya esimerkiksi polttokennon energianldhteend, energiantuotannossa ei synny hai-
tallisia kasvihuonepaastoja, kuten hiilidioksidia. Vetytalous on puhdasta ja ilmastonmuu-

tosta hidastavaa toimintaa.

Vety on kevyt, vériton ja hajuton kaasu. Luonnossa vetyd ei esiinny puhtaana alkuaineena
vaan erilaisina yhdisteind. Vety on siis energiankantaja eli vetyéa taytyy valmistaa kayttoa
varten toisin kuin primaérienergianléhteitd. Vety on erittdin helposti syttyvaa, syttymis-
alue on 4-75,6 %. (Tyoterveyslaitos 2016.)
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Vetyé voidaan valmistaa elektrolyysilla vedestda tai reformoimalla eli hajottamalla hiili-
vetyja kuten maakaasua. Elektrolyysissa vesi hajotetaan vedyksi ja hapeksi sahkon avulla.
Prosessi on tdysin hiilivapaa ja lopputuotteena syntyy vedyn liséksi vain vesihdyrya. Ve-
dyn valmistaminen vedesta on kuitenkin vield kallista. Kun valmistetaan vetya hiilive-
dyistd, syntyy myos hiilidioksidia mutta prosessi on edullisempi. (Kauranen, Koivula,
Laurikko, Solin & Torrénen 2013, 14-15.)

Vetyd on huomattavasti helpompi varastoida pitkéksi aikaa kuin sahkoa. Uusiutuvista
energianlahteistd séhkon valmistus ei ole tasaista vaan vélilla on paljon tuotantoa ja toi-
sinaan ei yhtdan. Kulutus ei aina kohtaa tuotannon kanssa ja tata varten energia taytyy
varastoida. Esimerkiksi Suomessa aurinkosahkoa ei saada talvella kdytanndssé ollenkaan
ja kesdlla sité olisi tarjolla paljon. Tulevaisuudessa kesalla voidaan tuottaa sahkoé yli ku-
lutuksen ja ylituotanto varastoidaan vedyksi. Tuotettu vety varastoidaan esimerkiksi pai-
neistettuna kaasuna suuriin terassailiéihin. Kun energiaa tarvitaan varastosta, vety muu-
tetaan sahkoksi polttokennossa (Kauranen ym. 2016). PEM-polttokenno (proton ex-
change membrane) soveltuu puhtaan vedyn muuttamiseksi takaisin sdéhkdksi. PEM-polt-
tokennon toimintalampdtila on matala, alle 100 celsiusastetta, ja elektrodit ovat platinaa.
Teknologian etuja ovat prosessin vaatima laiha seos, hiljaisuus ja hyvé kokonaishyoty-
suhde. Talla hetkell4d teknologian k&yttoonottoa hidastaa sen korkea hinta. (PEMFC
2016.) Eurooppalaiset Power to Gas- hankkeet pyrkivét edistdimaan sahkdisen energian
muuntamista kaasumaisiksi energiankantajiksi, kuten vedyksi, ja sita kautta helpottamaan

energian varastointia.
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7 MIKROVERKKO

7.1 Maaritelma

Mikroverkolla tarkoitetaan alueellista sahkdverkkoa, joka on erillaan valtakunnan sahko-
verkosta. Nimens& mukaisesti mikroverkko on melko pieni ja sahko tuotetaan paikalli-
sesti. S&hkdntuotantoon kaytetddn muun muassa tuulivoimaa, polttokennoja, aurinkopa-
neeleita ja CHP-laitoksia. Energianlahteet ovat tyypillisesti uusiutuvia tai muuten muulla
tavalla perinteisestd keskitetysta tuotannosta poikkeavia. Mikroverkkojen yhteydessa
voidaan puhua hajautetusta energiantuotannosta, koska tuotantoyksikot ovat pienid. Ta-
vallisesti tuotantoyksikdiden yhteiskoko on pienempi kuin 50 MW. Mikroverkko voi toi-
mia itsendisend saarekkeena tai yhdistettyné valtakunnan sahkoverkkoon. (Chowdhury,
Chowdhury & Crossley 2009, 1.)

Hajautetulla energiantuotannolla on monia etuja. Suurin osa kéytetyista polttoaineista on
uusiutuvia ja ne saastuttavat vahemman kuin fossiiliset polttoaineet. Hukkalampoa ei juu-
rikaan synny, sill& 1amp6 pystytadén kayttaméan hyvin hyodyksi yhteistuotanto- eli CHP-
laitoksella. CHP-laitos tuottaa séhkoé ja 1ampoé samanaikaisesti, lAmmaontuotannolla on
mahdollista tehda myo6s kylméa. Kesalla sdhkonkulutus on korkealla, koska tiloja jaéh-
dytetddan ilmastoinnilla. Yhdistetty ldmmontuotanto sopii hyvin tallaiseen kéyttoon,
koska tuotetun lampOenergian m&&rd on riippuvainen tuotetun s&hkon madrésta.
(Chowdhury ym. 20009, 2.)

Tuotantolaitokset sijaitsevat lahelld kulutusta, joten sdhkon siirto- ja jakeluh&vidt ovat
pienid. Pienet yksikot ovat myos nopeampia rakentaa ja sijoituspaikka on helpompi 16y-
t44. Myos tehotasapainon hallinta on helpompaa kuin valtakunnan sdhkoverkossa, joten
tuotanto ja kulutus on helppo pitaa tasapainossa. Lisaksi mikroverkot véhentavéat kanta-

verkon kuormitusta. (Sarvaranta 2010, 39.)
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7.2 Mikroverkon haasteet

Mikroverkoille haasteita asettavat mm. tuotannon riippuvuus saastd, matalaenergiset
polttoaineet sekd Suomen laki. Energia tuotetaan monesti teknologialla, joka on viel&
melko uutta ja siita syysté kallista. Suomessa mikroverkot ovat viela harvinaisia. Verk-
koja tulisi rakentaa, jotta niiden toimintaa voidaan kehittd4 ja tutkia. Erityisen tarkeéda
olisi kehitta4 taloudellisesti jarkevan hintaista teknologiaa, jolla mikroverkko on muutet-
tavissa saarekekaytosta osaksi valtakunnan verkkoa ja toisin péain. Mikroverkot ovat mo-
nimutkaisia jarjestelmid, silla esimerkiksi vikavirrat ja niiden suunnat kayttaytyvat eri ta-
valla kuin perinteisessa séhkoverkossa. Verkon tulee olla samalla myds alykas ns. Smart
Grid. Mikroverkot voivat tukea valtakunnan sahkéverkkoa monella tavalla, esimerkiksi

voidaan saddelld taajuutta tai ne voivat toimia tehoreservind. (Sarvaranta 2010, 39-41.)

Suomen sdhkoverkossa on jo joitain dlykkaan verkon piirteitd kuten alykas energia-
mittaus, automaattinen vianpaikannus ja -erotus. Tulevaisuudessa hajautettu energiantuo-
tanto aiheuttaa verkolle kuitenkin uusia vaatimuksia, kun energia liikkuu verkosta asiak-
kaalle ja asiakkaalta verkkoon. Hajautettu energiantuotanto ja &lykés verkko tarjoavat
mahdollisuuden kysyntdjoustoon mutta vield tarvitaan kuluttajille taloudellisesti kannat-
tavat markkinat, jotta kysyntdjousto saadaan osaksi sahkoverkon tasapainon hallintaa.

(Energiateollisuus. Kysyntajousto 2016.)
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8 JARJESTELAN TOIMINTA JA MITOITUS

8.1 Jarjestelman mitoittaminen

Mitoituksen ldhtokohtana kaytetddn kohteen sdéhkdnkulutusta, jota tutkitaan tuntitasolla.
Liséksi jarjestelmélle asetetaan tehorajat, joita ei saa ylittdd. Tehorajoilla pyritdén leik-
kaamaan huippukulutuksia ja nain pienennetéén séhkolaskua. Sahkonkulutusta tulee saa-

t&a siten, ettd jarjestelmén tuottama sahko riittaa joka tilanteessa.

Ensimmaiseksi mitoitetaan aurinkokenttd. Aurinkokenttd tulisi olla sellainen, ettei ylituo-
tantoa juurikaan synny mutta saadaan kuitenkin mahdollisimman suuri hyéty. Aurinko-
kentén tuotantoa arvioidaan myos tuntitasolla. Apuna kaytetddn Jani Vesan opinnéyte-
tyoté ja siind olevaa mallia aurinkopaneelien tuotannosta erilaisissa sadoloissa eri vuo-
denaikoina (Vesa 2016, 34-35). Suomessa aurinkopaneelien huipunkayttdaika on noin
800-1000 h. Taéman vuoksi luodaan saéoloilta erilaisia vuosia siten, ettd huipunkayttdaika
vaihtelee vélilld 750-950 h. Tastd saadaan selville sddolosuhteiltaan hyvan ja huonon vuo-
den sdhkontuotanto. Eri kokoisia aurinkokenttida simuloimalla 16ydetddn optimaalinen
koko kohteen aurinkokentélle.

Polttokenno on péélla koko ajan. Jos kuitenkin nayttaa siltd, ett kesdaikana tulee paljon
ylituotantoa, voidaan miettid polttokennon sammuttamista esimerkiksi kesa- ja heindakuun
ajaksi. Polttokennoa on kaytettdva koko ajan véhintdan 50 % teholla. Polttokennon koko

tulee valita siten, ettd jatkuvasti ei ole suurta ylituotantoa.

Akkua ladataan aurinkokentan ja polttokennon ylituotannolla. Akun valinnassa tulee huo-
mioida sen kayttotarkoitus. Esimerkiksi nopeaan toimintaan tai pitkdaikaiseen toimintaan
soveltuvat akut ovat erilaisia. Tassé tapauksessa akun on tarkoitus lisata hyotyd, joka saa-
daan auringosta seké tasata aurinkosédhkon heilahteluja. Kun akkua ladataan aurinkosah-
kolla, pystytdan aurinkoséhkod hyddyntamaan myds silloin, kun aurinko ei paista. Myos
séhkodverkkoon myytdvan sdhkon osuus pienenee, kun osa ylituotannosta kéytetdén akun
lataamiseen. Talla hetkelld sdéhkdverkkoon myytavésté ylituotannosta maksetaan niin va-
han, ettd se ei ole kannattavaa toimintaa. Akun tulee olla riittdvan suuri, jotta siitd on

konkreettisesti hyotya.
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Kaasumoottoria kédytetddn tilanteissa, jolloin sahkéé ei muuten olisi riittavasti. Kaasu-
moottorin kdynnistdminen on suhteellisen nopeaa ja séatd onnistuu helposti. Moottorin
kestavyyden ja kayttoidn kannalta ei ole kuitenkaan jarkevaa kaynnistdd moottoria jatku-
vasti lyhyeksi ajaksi. Kaasumoottorin mitoituksessa tulee huomioida myos se, ettd moot-

toria kéytetdan aina vahintaan 50 % teholla.

Yhdessé aurinkokentén, akuston, polttokennon ja kaasumoottorin sahkontuotannon tulisi
olla sen suuruinen, ettd kuluttaja pystyy toimimaan koko ajan. Jos kulutus kuitenkin ylit-

t&a tehorajat, kuluttaja on itse velvollinen joustamaan.

8.2 Lempaalan jaahallin sahkdnkulutus

Lempdalan ja&hallia kaytetddn esimerkkikohteena s&hkojérjestelmén suunnittelussa.
Kohteen vuosikulutus vuonna 2015 oli 943,79 MWh pét6étehon avulla lausuttuna. Las-
kelma ei huomio loistehoa, silla tehokerroin ei ole tiedossa ja taten ndenndistehoa ei pys-
tyta laskemaan. Téall4 hetkelld verkkopalveluyhtié Elenia Oy veloittaa tehosiirtoasiak-
kailta loistehomaksua siten, ettd veloitusloisteho on kuukausittain mitattu suurin 60 mi-
nuutin loiskeskiteho, josta vahennetd&n 16 % laskutettavasta patotehon mééarastd. Koh-
teeseen voidaan asentaa loistehon kompensointilaitteisto, jollaisena voi toimia esimer-
kiksi kompensointiin pystyva akusto. Jarjestelmén mitoittamista varten rakennetaan las-

kentamalli.

Jarjestelman sopiva mitoitus selvidd kokeilemalla eri kokoisia jérjestelmié ja tutkimalla
tuloksia. Ylituotannon tulee pysya maltillisena. Ja&hallissa on kaksi erillista kenttéa. Ke-
séll& aurinkopaneelien tuottaessa eniten séhkoa, jaahallilla on tyypillisesti kdytossa vain
yksi kenttd ja kulutus alhaisempaa kuin muina aikoina. Toisaalta korkeat ulkolampdtilat
lisadvat jaahdytyksen tarvetta ja sitd kautta séhkdnkulutus kasvaa. Sahkonkulutus on ollut
vuonna 2015 vahaisinta kesa- ja heindkuussa. Vahadinen sahkonkulutus johtuu siitd, etta
yksi kenttd on ollut sulana koko kesékuun ja toinen on sulatettu kesékuun lopulla. Heiné-
kuun puolessa vélissé kentistda ensimmaistd on alettu jaahdyttaa ja toisen jaahdytys on
aloitettu heinakuun lopulla. Suurimmillaan sahkénkulutus on ollut elo- ja syyskuussa.
Elokuussa molemmat kentdt ovat olleet kdytdssa ja ulkolampdtilat ovat olleet korkeita,

joten myds sahkonkulutuksessa nékyy piikki.
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Alimmillaan sdahkdnkulutus on ollut kesdkuussa 2015, jolloin kulutus on ollut vain 44
MWh/kk (taulukko 3). Korkeimmillaan sdhkdnkulutus on ollut elokuussa 2015, jolloin
kulutus on ollut 142 MWh/kk. Mitoitettavan séhkdenergiajarjestelmén tulee pystya vas-

taamaan korkeaan ja matalaan kulutukseen joustavasti ja taloudellisesti.

TAULUKKO 3 Jadhallin sahkdnkulutus vuonna 2015

Tammikuu | 68 MWh
Helmikuu | 64 MWh
Maaliskuu | 72 MWh
Huhtikuu | 69 MWh
Toukokuu | 74 MWh
Keséakuu 44 MWh
Heinakuu | 55 MWh
Elokuu 142 MWh
Syyskuu 105 MWh
Lokakuu 87 MWh
Marraskuu | 84 MWh
Joulukuu | 81 MWh

8.3 Jaadhallille mitoitettu jarjestelma

Jarjestelman mitoittaminen toteutettiin laskentamallilla, jonka perusteella saatiin iteratii-
visesti haettua sopivat nimellistehot aurinkosahkojarjestelmalle, polttokennolle, kaasu-
moottorille ja energiavarastolle (taulukko 4). Aurinkopaneelikentén sopivaksi kooksi tuli
150 kWp, tat& suurempi jarjestelmad tuottaa paljon sahkoa, jota ja&halli ei pysty kulutta-
maan. Polttokennojen kohdalla p&éadyttiin kahteen 58 kW polttokennoyksikkdon, ndin
polttokennoilla pystytaan tuottamaan jatkuvasti jaahallin séhkdnkulutuksen peruskuorma
jakaksi yksikkoa tuo lisad saadettavyyttd sahkdntuotantoon. Kaasumoottorin sopiva koko
on 100 kW, silla pystytaan hallitsemaan suuret tehopiikit ilman merkittdvaa ylituotantoa.
Jaahallin kohdalla paadyttiin yksinkertaistamaan jarjestelmaa siten, ettd energiavarastona
toimii séhkdverkko akuston sijaan. Energiavarastosta eli tdssé tapauksessa sahkoverkosta
otettava séhkoenergia kaasumoottorin kdynnistymisen ajan rajoitetaan 60 kW:iin tuntia
kohden. Mitoituksessa ei oteta kantaa jarjestelmén kustannuksiin.
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TAULUKKO 4. Lempaalan jaahallille suunniteltava jarjestelma

Tuotantotapa Koko Saato
Aurinkopaneelit 150 kWp  Ei voida s&ataa
Polttokennot 116 kW 50-100 %
Kaasumoottori 100 kW 50-100 %
Energiavarasto 60 kW 0-100 %

Kun edelld esitetyn jarjestelman energiantuotanto ennustetaan kuukausitasolla ja verra-
taan sitd jaahallin kulutukseen, paadytédan kuvion 1 mukaiseen tilanteeseen. Kulutuksen
ollessa yli 60 MWh/Kk, ylituotantoa syntyy vahén. Kesalla, kulutuksen ollessa véahaista

ja aurinkosahkon tuotannon ollessa runsasta, ylituotantoa syntyy enemman.

Sahkénkulutus ja -tuotanto
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KUVIO 1. Sdhkénkulutus ja -tuotanto Lempaalan jaahallilla 2015

Aurinkopaneelien sdhkdntuotantoa ei voi s&atad. Sahkoé tuotetaan silloin, kun aurinko
paistaa. Polttokennot ovat paalla koko ajan pois lukien muutaman pdivan huoltotauot.
Polttokennon voi sammuttaa esimerkiksi kesalla kuukaudeksi, jos sahkéntuotanto ilman
polttokennoa riittd4 kohteen kulutuksen kattamiseen. Kaasumoottori on péélla, kun sille
on tarvetta. Kaynnistykseen varataan aikaa 15 minuuttia mutta todellisuudessa k&ynnis-
tyminen tapahtuu nopeammin. Kaasumoottorin tehoa voidaan s&ataa valilla 50-100 %.
Energiavarastosta otetaan sdhkdenergiaa sen verran, ettd kaasumoottori ehtii kdynnistya,
laskentamallissa kdynnistymisaika on ylimitoitettu 15 minuuttiin. Jos aurinkopaneelien,
polttokennojen, energiavaraston ja kaasumoottorin jalkeen ja&hallin sahkontarve ei ole
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taytetty, otetaan toistaiseksi sahkdenergia sahkoverkosta, mutta tulevaisuudessa asiakas

s&atad kulutustaan niin, ettei vajetta synny.

Laskennasta ndhdéan eri tuotantotapojen huipunkayttdajat, kayttétunnit vuodessa ja kes-
kimaaraiset kayttotunnit vuorokaudessa (taulukko 5). Polttokennojen huipunkayttdaika
on 6454 tuntia. TAma johtuu siita, ettei niitd kaytetd koko ajan taydelld teholla. Jos j&é&-
hallin sahkonkulutus on alhainen ja aurinkopaneelit tuottavat séhkod, polttokennoja saa-
tetaan kayttaa vain puolella teholla. Kaasumoottorista selvidd myds kaynnistysten maara
vuodessa ja vuorokaudessa, silla kaasumoottorille ei tee hyvaa jatkuva kadynnistaminen.
Jos moottori kdynnistyy ja sammuu koko ajan, mitoitusta tulee miettia uudestaan. Ver-
taamalla huipunkayttfaikaa vuoden kayttotunteihin, saadaan kasitys mitoituksen oikeel-
lisuudesta. Jos huipunkayttfaika on hyvin pieni verrattuna kayttotunteihin, mitoitus on
pielessd. On térkeda verrata myos tuotetun sahkon kulutusta ja ylituotantoa toisiinsa,

koska taloudellisesti ei ole jarkevaa tuottaa ylimaaraista sahkoé.



TAULUKKO 5. Huipunkayttoajat ja kayttétunnit
Aurinkopaneelit
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Huipunkayttoaika 808 h
Polttokennot

Huipunkayttoaika 6454 h
Kaasumoottori

Huipunkayttoaika 872 h
Kéyttotunnit/a 1308 h
Kayttotunnit/vrk kesk. 4 h
Kéayttétunnit/vrk min. 0 h
Kéayttotunnit/vrk maks. 16 h
Kéynnistykset/a 759  kpl
Kéynnistykset/vrk kesk. 2 kpl
Kéynnistykset/vrk min. 0 kpl
Kéynnistykset/vrk maks. 8 kpl
Energiavarasto

Huipunkayttoaika 1634 h
Kéayttotunnit/a 2626 h
Kayttotunnit/vrk kesk. 7 h

1. suurin sahkoverkosta otettava tuntikohtainen teho 115 kW
2. suurin séhkoverkosta otettava tuntikohtainen teho 106 kW
Laskutusteho 110 kw

Laskutusteho méaraytyy tehotariffiperusteisessa hinnoittelussa viimeisen 12 kuukauden

kahden suurimman tuntikohtaisen tehon keskiarvona. Tasta syystd on jarkevéa rajoittaa

sédhkoverkosta otettava teho maltillisesti ympari vuoden. Jos kesélld otetaan yksi iso

piikki, vaikuttaa se sahkdlaskuun koko seuraavan vuoden. Esimerkiksi Lempaalan jaa-

hallilla 2015 vuoden laskutusteho on ilman jéarjestelméé 340 kW ja jarjestelmén kanssa

110 kw.



8.4 Sahkontuotanto tuntitasolla
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Laskenta suoritettiin tuntitasolla, mutta tulokset on kasitelty padosin kuukausitasolla,

koska se on havainnollistavampaa. Sadolot ovat eivét vastaa vuoden 2015 todellista saata,

vaan ne on simuloitu siten, ettd aurinkopaneelien huipunkayttajaksi on saatu 808 tuntia.

Seuraavassa taulukossa 7 on esimerkki elokuun ensimméiseltd paivalta, séa on ollut

huono aurinkopaneelien nakokulmasta. Jaéhallin kulutus vastaa todellista 1.8.2015 mitat-

tua sahkonkulutusta. Tulosten yksikk6 on kWh. Jaahalli on kuluttanut séhkoa paivan ai-

kana 3277,70 kWh. Taulukosta nahdaan, kuinka paljon aurinkopaneelit ovat tuottaneet

séhkdenergiaa kunakin ajan hetkend. Aurinkopaneelit ovat tuottaneet séhkodenergiaa klo
8.00-20.00 ja yhteensé tuotantoa on ollut 196,63 kWh. Polttokennoilla on tuotettu sahkoa

2514,07 kWh ja polttokennot ovat olleet suuren osan ajasta tadydella teholla. Energiava-

rastosta ollaan otettu 521,30 kWh s&hkdenergiaa ja kaasumoottori on kaynnistetty vain

kerran yhden tunnin ajaksi. Sahkoverkkoa ei ole tarvittu lainkaan. Pdivan aikana ylituo-

tantoa on syntynyt 4,30 kWh polttokennojen sahkdntuotannon seurauksena.

Taulukko 6. Tuntitason esimerkki sddolosuhteiltaan huonolta paivalta

pvm. |kellonaika [kulutus |aurinkop. |polttokennot [energiavarasto |kaasumoottori [sdhkoverkko |ylituotanto
1.8. 0:00] 102,10 0,00 102,10 0,00 0,00 0,00 0,00
1.8. 1:00 167,40 0,00 116,00 51,40 0,00 0,00 0,00
1.8. 2:00( 56,70 0,00 58,00 0,00 0,00 0,00 1,30
1.8. 3:00] 163,80 0,00 116,00 47,80 0,00 0,00 0,00
1.8. 4:00] 88,30 0,00 88,30 0,00 0,00 0,00 0,00
1.8. 5:00 109,10 0,00 109,10 0,00 0,00 0,00 0,00
1.8. 6:00| 145,80 0,00 116,00 29,80 0,00 0,00 0,00
1.8. 7:00 80,60 0,00 80,60 0,00 0,00 0,00 0,00
1.8. 8:00] 164,90 6,25 116,00 42,65 0,00 0,00 0,00
1.8. 9:00 70,20 6,25 63,95 0,00 0,00 0,00 0,00
1.8. 10:00| 167,60 5,31 116,00 46,29 0,00 0,00 0,00
1.8. 11:00| 168,30 14,07 116,00 38,23 0,00 0,00 0,00
1.8. 12:00| 148,20 31,26 116,00 0,94 0,00 0,00 0,00
1.8. 13:00| 180,80 21,88 116,00 42,92 0,00 0,00 0,00
1.8. 14:00] 183,30 46,89 116,00 20,41 0,00 0,00 0,00
1.8. 15:00] 155,40 25,01 116,00 14,39 0,00 0,00 0,00
1.8. 16:00] 158,50 18,76 116,00 23,74 0,00 0,00 0,00
1.8. 17:00] 222,80 9,38 103,42 60,00 50,00 0,00 0,00
1.8. 18:00| 168,50 6,25 116,00 46,25 0,00 0,00 0,00
1.8. 19:00| 164,20 5,31 116,00 42,89 0,00 0,00 0,00
1.8. 20:00| 114,90 0,00 114,90 0,00 0,00 0,00 0,00
1.8. 21:00 111,70 0,00 111,70 0,00 0,00 0,00 0,00
1.8. 22:00| 129,60 0,00 116,00 13,60 0,00 0,00 0,00
1.8. 23:00| 55,00 0,00 58,00 0,00 0,00 0,00 3,00
Yhteensa 3277,70 196,63 2514,07 521,30 50,00 0,00 4,30
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Taulukossa 8 on esimerkki elokuun 29. péivalta, sda on simuloitu erittdin hyvaksi aurin-
kopaneelien ndkokulmasta. Jaahallin kulutus vastaa todellista 29.8.2015 mitattua s&hkon-
kulutusta. Tulosten yksikkd on kWh. Jaahalli on kuluttanut s&éhkoa paivén aikana 4328,50
kWh. Taulukosta nahdaén, kuinka paljon aurinkopaneelit ovat tuottaneet sahktenergiaa
péivan jokaisena tuntina. Aurinkopaneelit ovat tuottaneet séhkdenergiaa klo 6.00-21.00
ja yhteensa tuotantoa on ollut 1057,50 kWh. Polttokennoilla on tuotettu sahkoéd 2531,00
KWh. Energiavarastosta ollaan otettu 593,70 kWh s&hkoenergiaa ja kaasumoottori on
kaynnistetty kolme kertaa, jotta on voitu tuottaa 158,30 kWh sahkoé. Séahkoverkkoa ei
ole tarvittu lainkaan. Paivan aikana ylituotantoa on syntynyt 12,00 kWh polttokennojen

sahkontuotannon seurauksena.

Taulukko 7. Tuntitason esimerkki sédolosuhteiltaan hyvalta paivalta

pvm. |kellonaika |kulutus |aurinkop. |polttokennot |energiavarasto |kaasumoottori [sdhkéverkko |ylituotanto
29.8. 0:00| 204,60 0,00 94,60 60,00 50,00 0,00 0,00
29.8. 1:00[ 46,00 0,00 58,00 0,00 0,00 0,00 12,00
29.8. 2:00| 160,80 0,00 116,00 44,80 0,00 0,00 0,00
29.8. 3:00[ 84,90 0,00 84,90 0,00 0,00 0,00 0,00
29.8. 4:00| 144,40 0,00 116,00 28,40 0,00 0,00 0,00
29.8. 5:00| 116,30 0,00 116,00 0,30 0,00 0,00 0,00
29.8. 6:00| 135,60 3,00 116,00 16,60 0,00 0,00 0,00
29.8. 7:00{ 103,00 10,50 92,50 0,00 0,00 0,00 0,00
29.8. 8:00| 178,40 40,50 116,00 21,90 0,00 0,00 0,00
29.8. 9:00{ 199,30 76,50 116,00 6,80 0,00 0,00 0,00
29.8. 10:00 179,50 102,00 77,50 0,00 0,00 0,00 0,00
29.8. 11:00( 280,20 120,00 116,00 44,20 0,00 0,00 0,00
29.8. 12:00| 223,70 130,50 93,20 0,00 0,00 0,00 0,00
29.8. 13:00| 291,60 135,00 116,00 40,60 0,00 0,00 0,00
29.8. 14:00( 255,90 126,00 116,00 13,90 0,00 0,00 0,00
29.8. 15:00( 308,10 114,00 84,10 60,00 50,00 0,00 0,00
29.8. 16:00| 251,00 88,50 116,00 46,50 0,00 0,00 0,00
29.8. 17:00 297,30 63,00 116,00 60,00 58,30 0,00 0,00
29.8. 18:00 171,90 30,00 116,00 25,90 0,00 0,00 0,00
29.8. 19:00| 153,10 12,00 116,00 25,10 0,00 0,00 0,00
29.8. 20:00| 106,50 6,00 100,50 0,00 0,00 0,00 0,00
29.8. 21:00| 171,70 0,00 116,00 55,70 0,00 0,00 0,00
29.8. 22:00| 105,70 0,00 105,70 0,00 0,00 0,00 0,00
29.8. 23:00( 159,00 0,00 116,00 43,00 0,00 0,00 0,00
Yhteensa 4328,50| 1057,50 2531,00 593,70 158,30 0,00 12,00
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Esimerkkipaivien sahkdnkulutuksessa on 1050,80 kWh ero, joten paivét eivat ole suoraan
verrattavissa keskendan. Niistd ndhdaan kuitenkin hyvin aurinkopaneelien sdhkoéntuotan-
non vaihtelu hyvissa ja huonoissa sééoloissa, silla kaikkien muiden sahkodntuotantotapo-
jen tulokset koko péivalta pysyvéat melko samana. Aurinkopaneelien séhkdntuotannossa
on 860,87 kWh ero. Jotta kahden kulutukseltaan tismalleen samanlaisen ja sadoloiltaan
taysin erilaisen péivan sahkonkulutus voidaan kattaa jarjestelmélla, tulee jarjestelman olla

riittdvan joustava.

8.5 Sahkontuotanto vuositasolla

Lempadalan jadhallille mitoitettu jarjestelma olisi tuottanut vuonna 2015 sahkbenergiaa
1065 MWh (kuvio 2) ja jaahallin kulutus on ollut 944 MWh. Suurin osuus, 70 %, sdhko-
energiasta tuotetaan polttokennoilla. Kaasumoottorilla tuotetaan 8 % ja aurinkopaneelien
osuus séhkontuotannosta on 12 %. Energiavaraston osuus on 9 % ja téssa vaiheessa se
otetaan sahkdverkosta. Toinen vaihtoehto olisi liittdd jarjestelm&an saman kokoinen
akusto. Sahkdverkon osuus on 1% eli tdmén verran asiakkaan tulisi joustaa omassa sah-

kdnkulutuksessaan.

Eri teknologioiden sdhkdntuotanto vuositasolla
9;1%

98;9%
121;12%

87;8%

749;70%

m aurinko polttokenno kaasumoottori m energiavarasto m sdhkoverkko

KUVIO 2. eri teknologioiden tuottamat sahkdenergiamaarat vuoden aikana
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Ylituotantoa syntyy aurinkopaneeleiden, kaasumoottorin ja polttokennojen tuottamasta
séhkostd yhteensd 121 MWh eli 11 % (kuvio 3). Tuotetusta sahkosté kéytetdan yhteensa
vuoden aikana 944 MWh eli 89 %. Ylituotantoa voidaan pienentéd lisddmalla jaahallille
akusto sen sijaan, ettd kaytetdan sahkoverkkoa energiavarastona. Jos akusto olisi tehol-
taan laskennassa kaytetyn energiavaraston suuruinen, ylituotannosta voitaisiin kayttaa
akuston lataamiseen 72 MWh. Tamén jalkeen kdyttdmatonta ylituotantoa jaisi 49 MWh

ja itse kulutetun sahkdenergian osuus olisi 95 %.

Sahkén kulutus ja ylituotanto vuoden aikana

121;11%

944;89%

m kulutus ylituotanto

KUVIO 3. Vuoden 2015 sahkon kulutus ja ylituotanto kokonaisuudessa

Vertailun vuoksi laskelmat tehtiin myods aurinkoséhkon huipunkayttoajoilla 702 h ja 918
h eli sddolosuhteiltaan hieman huonompana ja parempana vuotena (kuviot 4 ja 5). Kulu-
tuksena kaytettiin samaa jaéhallin 2015 vuoden sahkonkulutusta. Huipunkayttoajalla 918
tuntia kokonaisenergiantuotanto nousee 1088 MWh:iin eli 23 MWh suuremmaksi verrat-
tuna 808 tunnin huipunkdyttéaikaan. Suuremmasta sahkontuotannosta 17 MWh on tuo-
tettu aurinkopaneeleilla ja 7 MWh kaasumoottorilla, energiavarastosta otetaan 1 MWh

vahemman sahkdenergiaa.
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Eri teknologioiden sdhkéntuotanto vuositasolla

97;9% 10;1%

138;13%

94;8%

49;69%

maurinko  m polttokenno  m kaasumoottori  m energiavarasto  m sahkoverkko

KUVIO 4. Aurinkopaneelikentan huipunkéayttdaika 918 H

Huipunkayttoajalla 702 tuntia kokonaisenergiantuotanto nousee 1073 MWh:iin eli 8
MWh verrattuna 808 tunnin huipunkéyttdaikaan. Aurinkopaneeleilla tuotetun sahkén
méaara laskee 16 MWh, polttokennoilla tuotettu sahkéenergian méara nousee 8 MWh ja
kaasumoottorilla tuotettu séhkdenergian mééra nousee 12 MWh. Energiavarastosta otet-
tavan sdhkdenergianmddrd nousee 2 MWh ja sahkoverkosta otettava sahkoenergian
méaara nousee 2 MWh. S&hkdntuotannon nousu pienemmélld huipunkayttdajalla selittyy
silld, ettd kaasumoottori on enemman paélld ja tuottaa polttokennojen kanssa yhdessa

enemman ylituotantoa.

Eri teknologioiden sdhkéntuotanto vuositasolla
11;1%

100;9%

105;10%

99;9%

757:71%

m aurinko  ® polttokenno  m kaasumoottori  menergiavarasto  m sahkoverkko

KUVIO 5. Aurinkopaneelikentan huipunkéayttdaika 702 H
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Noin sadalla tunnilla aurinkopaneelien huipunkéyttdajan muuttuminen suuntaan tai toi-
seen ei vaikuttanut tuotantoon ja eri energianl@hteiden suhteisiin merkittavéasti. Huipun-
kayttdajan tulisi muuttua huomattavasti radikaalimmin, jotta silla olisi merkitysta koko-

naisuuden kannalta.

8.6 Sahkontuotanto teknologiakohtaisesti

Kun aurinkoséhkon huipunkayttajaksi oletetaan 808 h, aurinkosahkojarjestelman vuosi-
tuotanto on 122 MWh (kuvio 6). Tuotetusta sahkéenergiasta 87 %, eli 106 MWh, kulute-
taan itse ja 13 %, eli 15 MWh, myydaén sédhkdéverkkoon. Ylituotanto selittyy sillg, etta
aina kulutus ei kohtaa auringonpaisteen kanssa. 2015 jadhallissa oli vain toinen kentta
kaytossé kesa- ja heindkuussa. Jos kumpikin kentté olisi kaytossé koko kesén, ylituotanto

olisi paljon pienempi tai sita ei olisi ollenkaan.

Aurinkopaneelit

16;13%

106; 87 %

m kaytto ylituotanto

KUVIO 6. Aurinkopaneelien sahkdntuotanto vuoden aikana

Aurinkopaneelin tuottama sahkdenergia on riippuvainen auringonpaisteesta eli sdéhkon-
tuotantoa ei pysty sadtamaan millaan tavalla. N&in ollen séhkdntuotanto ei ole milldén
tavalla sidoksissa jadhallin sdhkonkulutukseen. Aurinkopaneelien sahkéntuotanto vuoden

ajalta on esitetty kuviossa 7.
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Aurinkopaneelien sdhkéntuotanto
20,00
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KUVIO 7. Aurinkopaneelien séhkdntuotanto kuukausikohtaisesti

Polttokennoilla tuotetaan sdhkdenergiaa 749 MWh (kuvio 8). 86 % tuotetusta sdhkdener-
giasta kulutetaan jaahallilla ja loput 14 % myyd&én eteenpéin. Polttokennoista syntyy yli-
tuotanto eniten kesé- ja heindkuussa, kun aurinkopaneelit tuottavat paljon s&hkoa ja jaa-
hallin kulutus on pienimmilld&n. Ylituotantoa voidaan pienentdd sammuttamalla poltto-

kennot tai toinen niista siksi aikaa, kun jaahallin sahkonkulutus on pienta.

Polttokennot

105;14%

644; 86 %

m kayttd = ylituotanto

KUVIO 8. Polttokennojen sahkéntuotanto vuoden aikana
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Polttokennot ovat koko ajan paalla vahintaan puolella teholla eli jatkuva tuotanto on

vahintadan 58 kWh. Kuukaudessa, jossa on 30 vuorokautta, tuotanto on véhintédén 41 760
KW eli 41,76 MWh. Kuviosta 9 ndhdaan, ettd polttokennoja kaytetd&n jokaisen kuukau-
tena enemman kuin 50 %:in teholla. Polttokennoja ei kayteta taydella teholla koko ajan,
koska toisinaan aurinkopaneelit kattavat suuren osan jadhallin séhkdnkulutuksesta eiké
polttokennoilla haluta tuottaa ylimaaréistd séhkod. Sahkonkulutuksen elo- ja syyskuun

piikki ndkyy myds polttokennojen tuotannossa.

Polttokennojen sdhkéntuotanto

MWh

KUVIO 9. Polttokennojen sahkoéntuotanto kuukausitasolla

Kaasumoottorin séhkdntuotanto on 87 MWh ja 100 % tuotetusta sdhkosté kaytetadan jaa-
hallilla (kuvio 10). Kaasumoottori ei tuota ylituotantoa mitoituksen takia. Polttokennojen
yhteisteho on 116 kW ja niitd voidaan kayttaa puolella teholla eli sdataa alaspain 58 kW.
Kaasumoottorin koko on 100 kW ja sitd voidaan kayttaa puolella teholla eli 50 kW, joten
polttokennojen tehoa pienentdamélla ei synny ylituotantoa, kun kaasumoottori ja poltto-

kennot ovat molemmat kéytossa.
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Kaasumoottori

0;0%

87;100%

m kaytto ylituotanto

KUVIO 10. Kaasumoottorin séhkodntuotanto vuoden aikana
Kaasumoottori kdynnistetaan aina, kun sille on tarvetta. Kaasumoottorin sdéhkéntuotanto
seuraa tarkasti séhkonkulutusta (kuvio 11). Kesallg, sdéhkdnkulutuksen ollessa pienté ja

aurinkopaneelien sdhkdntuotannon suurta, kaasumoottoria ei kéyteté juuri lainkaan. Elo-
kuussa on kaytdssé piikki, kun jadhallin sdhkdnkulutus nousi huomattavasti.

Kaasumoottorin sdhkéntuotanto
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KUVIO 11. Kaasumoottorin sahkontuotanto kuukausitasolla
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Energiavarastosta otettavan sahkdenergian kuvaaja (kuvio 12) on painvastainen aurinko-
paneelien kuvaajalle. Kun aurinkopaneelit eivat tuota s&hkod, taytyy kayttdd enemman
kaasumoottoria ja kaasumoottorin kdynnistyksen ajan séhkdenergia otetaan energiavaras-
tosta. My0s sédhkdenergian tarpeen aurinkopaneelien ja polttokennojen sahkontuotannon

jalkeen ollessa alle 60 kW/tunti, k&ytetd&n energiavarastoa.

Energiavarastosta otettu séhkdenergia
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KUVIO 12. Energiavarastosta otettu sdhkoenergia kuukausitasolla
Séhkdverkosta otetaan séhkdenergiaa hyvin vahan. Kayttdd on lahinnd elo- ja syyskuussa,

kun jadhallin sdhkdnkulutuksessakin on piikki (kuvio 13). Tdma osa sahkonkulutuksesta

asiakkaan tulisi pystya tulevaisuudessa itse joustamaan.

Sahkéverkosta otettu sdhkdenergia

MWh
O Rk N W B O N W

KUVIO 13. Sahkoverkosta otettu sahkdenergia kuukausitasolla
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8.7 Sahkontuotanto eri vuodenaikoina

Eri vuodenaikoina tuotannon rakenne on hieman erilainen, koska séétilat vaihtelevat. Tal-
ven kuukausista otetaan esimerkiksi tammikuu. Tammikuussa jaéhallin séhkonkulutus oli
68 MWh ja séhkoa tuotetaan 76 MWh (kuvio 14). Tammikuussa vain 3 % séhkdenergi-
asta tuotetaan aurinkopaneeleilla, joten muiden tuotantotapojen osuus on huomattavasti
suurempi. Polttokennot hoitavat 83 % s&dhkdntuotannosta ja kaasumoottorin osuus on 3
% sahkontuotannosta, yhteensd 85 % sahkdenergiasta tuotetaan siis kaasumaisista ener-

gianlahteistd. Energiavaraston osuus on 11 % ja sahkoverkon alle prosentin.

tammikuu
0;0%
8:11% 2;3%
2;3%
63:83%
m aurinko polttokenno kaasumoottori  m energiavarasto  m sdhkoverkko

KUVIO 14. Tammikuun séhkdenergiantuotanto tuotantotavoittain

Kevitkuukausista tarkastellaan huhtikuuta. Huhtikuussa sahkonkulutus oli 69 MWh ja
séhkontuotantoa on 81 MWh (kuvio 15). Aurinkopaneeleilla tuotetaan 20 % sahkoener-
giasta. Polttokennoilla tuotetaan 71 % ja kaasumoottorilla 2 % s&hkosta eli kaasulla tuo-
tetun energian osuus on 73 %. Energiavarastosta otetaan 7 % sahkoenergiasta ja sahko-

verkosta alle prosentti.
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huhtikuu

0;0%

5;7%

2;2% 16;20%

57;71%

m aurinko polttokenno  m kaasumoottori  m energiavarasto  m sdhkdverkko

KUVIO 15. Huhtikuun sdhkéenergiantuotanto tuotantotavoittain

Kesakuukausista tarkastellaan heindkuuta (kuvio 16). Heindkuussa jaghallin séhkonkulu-
tus oli 55 MWh ja sédhkontuotanto 82 MWh. Aurinkopaneeleilla tuotetaan 23 % sahko-
energiasta. Polttokennojen osuus sahkodntuotannosta on 67 % ja kaasumoottorin 5 % eli

kaasusta tuotetun sahkoenergian osuus on yhteensé 72 %. Energiavaraston osuus on 4 %

ja sdhkoverkon 1 %.

heindkuu
4;4% L1%
4;5% \‘ 19;23%
55:67 %
m aurinko polttokenno  m kaasumoottori  m energiavarasto  m sahkdverkko

KUVIO 16. Heindkuun séhkdenergiantuotanto tuotantotavoittain
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Syyskuukausista tarkastellaan ldhemmin lokakuuta (kuvio 17). Lokakuussa jaéhallin séh-

kdnkulutus oli 87 MWh ja sdhkontuotanto 94 MWh. Aurinkopaneeleilla tuotetaan 6 %

lokakuun sahkontuotannosta. Polttokennoilla tuotetaan 67 % ja kaasumoottorilla 11 %

séhkdenergiasta eli kaasulla tuotetaan 78 % energiasta. Energiavaraston osuus on 12 %

ja sdhkoverkon alle prosentin.

m aurinko polttokenno

12;12%

10;11%

lokakuu
0:0%

kaasumoottori
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m energiavarasto m sahkoverkko

KUVIO 17. Lokakuun sdhkoenergiantuotanto tuotantotavoittain

Jokaiselle vuodenajalle laskettiin tuloksista keskiméérdinen tuotanto-osuus kullakin sah-

kdenergiantuotantotavalla (taulukko 6). Tuloksista néhdaan, ettd aurinkopaneeleiden

osuus talvella on hyvin vahdinen ja kesalla huomattavasti suurempi. Yll4ttdvaa on se, etta

kevéalla aurinkopaneeleiden tuotannon prosenttiosuus on suurempi kuin kesalla. Tarkas-

teltavan vuoden osalta tdma selittyy silld, ettd elokuussa kulutus on ollut huomattavasti

suurempaa kuin muina kuukausina ja silloin aurinkopaneelien teho ei ole riittanyt vaan

on tarvittu enemmaéan kaasumoottoria.

TAULUKKO 8. Keskimaaraiset tuotanto-osuudet eri vuodenaikoina

- kevdt |kesa
aurinkopaneelit 3% 19 % 17% (6%
polttokenno 80% |72% 63 % |69 %
kaasumoottori 6 % 2% 11% |12%
energiavarasto 12% |7% 6 % 12 %
sahkoverkko 0% 0% 3% 0%
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9 SAHKOMARKKINAT

9.1 Markkinoihin vaikuttavat tekijat

Sahkomarkkinat on monimutkaiset ja markkinoihin vaikuttaa useat eri tahot. EU luo osan
séadoksista ja tdman lisaksi poliitikot ja valtio luovat alaa koskevia saant6ja ja lakeja.
Erityisesti séhkdmarkkinoita koskevat paastorajoitukset, paastoverot, energiatuet ja -ve-
rot. Viranomaiset valvovat sdéntéjen noudattamista ja myéntavat lupia erilaisille projek-

teille.

Markkinoilla toimii useita sahkontuottajia, jakeluverkkoyhtigitd, sahkoyhtidita ja asiak-
kaita. Suomessa on paljon sééntelya ja eri toimijoita koskevat erilaiset saannot (kuva 7).
Tama tekee markkinoista jaykat ja uusien séhkdntuotantotapojen kehittdminen on vai-
keaa. S&éntelyé tulisi purkaa, jotta séhkomarkkinat voisivat kehittyd. Tama toive kay ilmi
my06s Suomen kantaverkkoyhtion, Fingridin, 17.5.2016 julkaisemasta ”Sahkomarkkinat
korjauksen tarpeessa — mitad voimme tehd&?” keskustelupaperista. Sdhkomarkkinat ovat

murroksessa ja myos paattajien tulee reagoida tédhan.
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Paastorajoitukset, Poliitikot Energiaverot ja
paastoverot ja tuet I tuet
1 Valtio l
Sahkontuottaja Viranomaiset
1 Suurteollisuus
Sahkontuottaja I ; :
2 Kantaverkks Suurteollisuus, jolla
omaa
sahkontuotantoa
Uusiutuvilla
energlanlaht.('elllf:} Talkeiluver ki
tuotettava sahko Pienteollisuus

Sahkdverkkoyhtié Yritykset
A

Sahkoverkkoyhtio
C

Kotitaloudet

Sahkoverkkoyhtio
B

‘ Muuttuvat
saannot
Muuttuvat

- paastorajoitukset,

verot ja tuet

- Muuttuva

sahkovirta

Kuva 7. Sahkémarkkinoihin vaikuttavat toimijat (mukaillen Power supply challen-

ges, jacob Klimstra, 2014 s.23)

Talla hetkella Suomessa esimerkiksi tuulivoimaa tuetaan. Tuulivoiman tukeminen alkoi
2011, kun uusiutuvilla energialahteilld tuotetun sahkon tuotantotuki astui voimaan. Tuo-

tantotuki koskee myods metsédhakkeeseen, biokaasuun ja puupolttoaineeseen perustuvaa
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séhkontuotantoa. TA&mé aiheuttaa sen, ettd esimerkiksi aurinkoséhkdlle on haastavaa olla
taloudellisesti kilpailukykyinen muihin tuotantotuettuihin uusiutuviin energianl&hteisiin
perustuviin sdhkontuotantotapoihin verrattuna. Sdantely muuttuu jatkuvasti, tukijarjestel-
mat ja tuettavat tuotantomuodot voivat muuttua. Tdma hankaloittaa investointien teke-

mista pitkalla tahtaimella.

9.2 Sahkdmarkkinoiden murros

Sahkomarkkinat ovat murroksessa. Koko ajan lisdéntyva hajautettu tuotanto aiheuttaa
haasteita nykyiselle jarjestelmélle. Aurinko- ja tuulivoima ovat sdésta riippuvaisia, joten
tuotantoa on hankala ennustaa. Tuulivoimatuottajien taytyy ennustaa tulevan vuorokau-
den sahkontuotantotaso tunti tunnilta. Ennustamisessa sadennusteilla on merkittava rooli,

joten tdma on luonut tarkkoja saddennusteita tarjoaville yrityksille uudet markkinat.

Vaihteleva tuotanto tarvitsee tueksi sdadettdvaa kapasiteettia. Perinteiset tehoreservit, ku-
ten lauhdevoimalat, ovat taloudellisesti kannattamattomia ja voimaloita suljetaan. Teho-
reservien vaheneminen voi johtaa sahkdn hinnan nousuun huippukulutuksen aikana tai
jopa sahkokatkoihin. S&hkon toimitusvarmuus tulee turvata jollakin tavalla. Yksi ratkaisu
on laskea saatosahko- ja tehoreservimarkkinoille osallistumisen tehorajaa. Fingridin
(2017) mukaan uusi asia markkinoilla on aggregaattorit eli yritykset, jotka kerdavéat yh-
teen pienid yksikaoita ja osallistuvat sitd kautta markkinoille. Aggregaattorien yhteen ke-
réamid yksikoitd voidaan kutsua virtuaalivoimalaitoksiksi. Esimerkiksi Saksassa vastaa-

vanlainen toiminta on jo yleista.

Sahkon toimitusvarmuus voisi olla erilainen eri kuluttajaryhmille ja kohteet voitaisiin
priorisoida tarkeyden mukaan. Kuluttajalla voisi olla aiempaa aktiivisempi rooli markki-
noilla. Esimerkiksi kulutushuippujen aikana kuluttaja voisi véhentaa sahkonkulutusta si-
ten, ettd lammitys tai vesivaraaja olisi pois paéltad hetken aikaa. Toisaalta jos on omaa
séhkontuotantoa, sen voisi syottdd verkkoon. Myymalla sahkod tai olemalla tehoreser-
ving, saisi tuloja ja silla tavalla kannustettaisiin kuluttajaa osallistumaan séhkomarkki-

noille.



49

9.3 Kysyntajousto

"Kysyntgjoustolla tarkoitetaan sahkonkayton siirtdmista korkean kulutuksen ja hinnan
tunneilta edullisempaan ajankohtaan tai k&yton hetkellistda muuttamista tehotasapainon
hallinnan tarpeisiin. ” (Fingrid. Kysynt&jousto 2017.)

Ydinvoima ja uusiutuva energia ovat joustamatonta tuotantoa. Kun joustamaton tuotanto
verkossa liséantyy, tarvitaan vastapainoksi joustoa. Aiemmin suurteollisuuden kuormat
ovat mahdollistaneet jouston. Nyt kuluttajan oma pientuotanto voidaan ottaa avuksi ver-
kon tasapainottamisessa. Suunniteltavassa jarjestelméssa asiakas voisi joustaa esimer-
kiksi valaistusta tai ilmanvaihtoa sdatdmalld. Marjamékeen suunniteltava koko jarjes-
telma voisi osallistua markkinoille esimerkiksi ison akuston voimin. Kuvassa 8 on esitetty

Fingridin erilaiset kysyntdjoustomarkkinat. (Fingrid. Kysyntéjousto 2017.)

Suomen kysyntajousto
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KUVA 8. Fingridin kysyntajoustomarkkinat (Fingrid. Kysyntajousto 2017.)
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10 POHDINTA

Tavoitteena oli rakentaa toimiva laskentamalli sdhkdntuotantojarjestelman mitoittamista
varten. Kaikki laskenta tassé tydssa on tehty Lempaalan jaahallin kulutustiedoilla mutta
samalla on otettu huomioon se, etté laskennan voi helposti toteuttaa muillakin kulutustie-
doilla, kuten tulevaisuudessa Marjamaen teollisuusalueen sahkonkulutuksella. S&&olot si-
muloitiin siten, ettd aurinkopaneelien huipunkayttoajaksi tuli 808 h. Aurinkopaneelien
huipunkéayttéaika on l&hella keskivertoa vuotta. Ilmastonmuutoksen vaikutuksesta Suo-
men s&dolot saattavat muuttua radikaalisti ja téllaisessa tilanteessa laskentaa tulee paivit-
t&44 vastaaman vallitsevia olosuhteita. Myds jonkin uusiutuvan energiamuodon nykyisesta
poikkeava taloudellinen tukemin voi aiheuttaa mitoitukselle paivittdmisen tarpeen. Esi-
merkiksi aurinkopaneelien tukeminen saattaisi muuttaa tilannetta niin, ettd ylimitoitus

olisi jarkevaa.

Kokeilut erilaisten kohteiden sahkonkulutuksella osoittivat, ettd mitoitus on helpointa
tehdd kohteeseen, jossa sahkonkulutus on tasaista eiké isoja piikkeja esiinny. Akuston
hyoty pelkéastddn aurinkoenergian varastoinnissa huomattiin hyvin pieneksi verrattuna
teknologian hintaan. Jarkevintd on ladata akustoa kaikista tuotantotavoista syntyvalla sah-
kon ylituotannolla sekd akuston ollessa riittavan suuri, hyddynnetéan sita sahkomarkki-

noilla toimimiseen.

Lempadalan jaahallin sdhkdnkulutus vuonna 2015 oli 944 MWh. Jérjestelman tuottaman
séhkdenergian méara olisi laskennallisesti ollut 1065 MWh eli 121 MWh suurempi kuin
energian tarve. Prosentteina ylituotantoa olisi syntynyt 11 %. Jaahallin tapauksessa ener-
giavarastona kéaytettiin sdhkoverkkoa mutta esimerkiksi Marjamden teollisuusalueelle
suunnitellaan akustoa. Syntyvall4 ylituotannolla voidaan ladata energiavarastoa, jaahallin
tapauksessa kayttaméattoman ylituotannon osuus olisi pienentynyt 49 MWh:iin eli ylituo-

tannon osuus olisi ollut enda 5 % kokonaisuudesta.

Aurinkopaneelit tuottavat séhkoa parhaiten kevét- ja kesdaikana ja sopivat siksi kohtee-
seen, jossa sahkonkulutus painottuu edelld mainittuihin aikoihin. Jaahallin kohdalla au-
rinkopaneeleilla voidaan tuottaa 12 % sahkdenergiasta. Ylituotantoa aurinkopaneeleista

syntyy 16 MWh eli 13 % niiden sdhkdntuotannosta. Y lituotanto ajoittuu kesakuukausille,
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kun jadhallin sahkénkulutus on pientd ja aurinkopaneelien séhkdntuotanto parhaimmil-
laan. Jos paneelikentdn koko kasvatetaan, ylituotannon osuus kasvaa ja talla hetkella se
ei ole taloudellisesti kannattavaa.

Talla hetkelld polttokenno ei hintansa puolesta ole taloudellisesti kannattavin investointi
séhkontuotantoon, kuitenkin tulevaisuudessa hinnat todennékdisesti tulevat laskemaan.
Tahéan jérjestelméaan on haluttu ottaa polttokenno silti mukaan, koska halutaan tukea polt-
tokennojen teknologian kehitysta ja niiden yleistymistd. Tassé laskennassa kaytetty polt-
tokenno on kokoluokaltaan pieni, jos ajatellaan jakeluverkon nédkdkulmasta. Lempaélén
jaahallilla voidaan laskelman mukaan tuottaa noin 70 % sdhkdenergiasta kahdella poltto-
kennolla. Polttokennojen séhkdntuotannosta ylituotantoa on 14 % eli 105 MWh. Ylituo-
tanto johtuu siitd, ettd polttokennoja tulee kéayttaa aina vahintaan puolella teholla ja sah-

kdenergian tarve ei joka hetki ole niin suuri.

Lempaalasta 16ytyy kattava kaasuverkosto, joten sen hyodyntdminen nahtiin jarkevéna ja
luonnollisena. Tasté syysta jarjestelméan paatettiin ottaa myos kaasumoottori tasaamaan
suuria kulutushuippuja. Kaasumoottorit ovat jo pitkdan kaytossé ollutta teknologiaa ja
sitd kautta toimiviksi todettuja ja taloudellisesti kannattavia sdhkdenergiantuotannossa.
Jarjestelmén kaasumoottori on 100 kW suuruinen ja laskelmien mukaan Lempé&aléan jaa-
hallin tapauksessa suunnitellun jarjestelman osana kaasumoottorilla tuotetaan 8 % séahko-
energiasta. Kaasumoottorin mitoitus on niin optimaalinen, ettei ylituotantoa synny lain-

kaan.

Vuodenaikojen valilla on suuria eroja siind, missa suhteessa sdhkdenergiantuotantotapoja
kaytetadan. Aurinkopaneelien osuus koko sahkdntuotannosta vaihtelee 3-19 % valilla, suu-
rimmillaan osuus on kevaall4 ja kesalla. Polttokennojen osuus séhkdntuotannosta vaihte-
lee 63-80 % valilla, suurimmillaan osuus on talviaikaan aurinkopaneelien sdhkdntuotan-
non ollessa véhéistd. Kaasumoottoreiden osuus sdéhkontuotannosta vaihtelee 2-12 % va-
lilld ja suurimmillaan se on syksylla. Energiavaraston osuus taas on 6-12 % vélill&, eniten
sitd kaytetaan syksylla ja talvella. Sahkdverkosta otettavan sdahkéenergian osuus kokonai-

suudesta vaihtelee 0-3 % valilla ja suurin tarve osuu kesélle.

Jos koko jarjestelma rakennetaan yhté kiinteistod varten kiinteiston omalle tontille, ra-
kentamisessa ja lupa-asioissa ei pitaisi olla suuria haasteita. Jos taas halutaan rakentaa

isompaa aluetta, kuten Marjaméen teollisuusaluetta, palveleva jérjestelmé, rakentaminen
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edellyttaa tiettyjen haasteiden ratkaisemista. Mikroverkkoja koskevia saantéja ei vield ole
Suomessa, koska ei ole laajoja mikroverkkojakaan. Tasté syysté on erittdin tarkead raken-
taa pilottikohde ja samalla kehittdd mikroverkkoja koskevia saantojé. Talla hetkella yksi
vaihtoehto on hakea suljettua sahkoverkkolupaa Energiavirastolta. Vuonna 2016 Suo-
messa oli kaksi suljettua sédhkonjakeluverkkoa, verkkojen haltijoina toimivat Karhu
Voima Verkko Oy ja KED Oy.

Jarjestelman hallinta on monimutkaisempaa kuin perinteisessa sahkéverkossa. Suunnitel-
tavassa jarjestelméssa tehoja lilkkuu moneen suuntaan ja monesta eri lahteesta. Vikati-
lanteissa syntyvid ilmidita tullaan tutkimaan yhteistydsséd Tampereen Teknillisen yliopis-
ton kanssa.

Tuotantolaitteiden hankintakustannukset ovat suuret. Polttokennojen hinnat eivéat ole
vield kilpailukykyisié. Polttokennojen hankintakustannukset tulevat laskemaan sitd mu-
kaa, kun niitd saadaan myytya kaupalliseen kayttoon. Kaupallinen kaytté mahdollistaa
massatuotannon ja esimerkiksi aurinkopaneelien hinnat ovat laskeneet vastaavista syistéa
viime vuosina huomattavasti. Kaasumoottoreiden kohdalla taloudellisinta olisi ostaa yksi
iso kaasumoottori useamman pienemman kaasumoottorin sijaan. Monen pienemman yk-
sikon hankkimista puoltaa jarjestelmén parempi saddeltavyys ja hajauttamisen kautta li-

séantyvéa toimintavarmuus.

Jotta voidaan rakentaa liiketoimintaa suunniteltavan energiantuotantojarjestelman ympé-
rille, on luotava selke& kokonaiskonsepti ja hinnoittelu energialle. Konseptia on helppo
myydé asiakkaalle ja mahdollisesti vieda myyntiin ulkomaille asti. Energian hinnoittelu-
perusteet voisivat erota perinteisista, silla esimerkiksi aurinkopaneelit eivat aiheuta polt-

toainekustannuksia, paneeleissa on vain suuri alkuinvestointi.

Sahkoverkkoyhtididen kanssa tulee miettid uusia toimintamalleja siten, etté jarjestelmét
tukisivat toinen toisiaan eivétka kilpailisi keskenaan. Mikroverkko voisi toimia varavoi-
mana jakeluverkkojen hdiridtilanteissa ja vastaavasti huippukulutuksen aikaan jakeluver-
kosta voitaisiin ostaa séhkod mikroverkon tarpeisiin.

Toimintavarmuus on jarjestelman ehdoton vahvuus. Sahkéntuotantotapoja on kolme eri-

laista, sdhkod varastoidaan akkuun ja erittdin huonossa tilanteessa on mahdollista ostaa
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séhkoa valtakunnan sahkoverkosta. Yhden tuotantoyksikon vikaantumista ei todennakaoi-
sesti asiakas edes huomaa. Itse sdhkdverkko tulee rakentaa siten, ettei sen katkeaminen
yhdesté kohtaa haittaa asiakkaita joka puolella verkkoa.

Jarjestelmassa energiantuotanto tuodaan lahelle asiakasta. Nain energiatehokkuus para-
nee ja asiakkaan mahdollinen oma energiantuotanto, esimerkiksi aurinkopaneelit raken-
nuksen katolla, voidaan hyddyntaa jarjestelmassa. Pienille tuotantoyksikoille on hel-
pompi l6ytaa sijoituspaikat. Tuotantoyksikot ovat liikuteltavissa tarpeen mukaan eiké
Kiinteitd isoja laitoksia tarvitse rakentaa. Maisemahaitatkin jaavét vahaisemmiksi kuin

perinteisessa, isoissa laitoksissa tapahtuvassa energiantuotannossa.

Polttokennojen kayttoonotto tasséd mittakaavassa vie osaltaan eteenpdin Power to Gas -
hanketta. Tulevaisuudessa aurinkopaneeleilla tuotettu ylimé&ardinen energia voidaan
muuttaa kaasumaiseen muotoon esimerkiksi metaaniksi ja metaania voidaan kayttaa polt-
tokennojen energianlahteend talvella, kun aurinko ei paista. Ndin pystytdan varastoimaan
energiaa pitkaksi aikaa ja hyodyntdaméan Suomen pitkat kesét energiantuotannossa pa-

remmin.

Toimivan, uudenlaisen ja ymparistoystavallisen energiantuotantojarjestelman suunnittelu
ja rakentaminen edellyttavat sitd, ettd toimintaa taytyy tukea. Esimerkiksi Suomen valtio
tukee vuosina 2016-2018 uusiutuvan energian ja uuden teknologian investointeja yh-
teensd 100 miljoonalla eurolla. Tuen myontdmisestd paattaad Tyo- ja elinkeinoministerio.
Seuraava askel jarjestelman kehittdmisessé on pilottikohteen rakentaminen ja kayttoon-

otto.
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