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Insindoritydssa tutustuttiin EU:n ilmastotavoitteisiin ja esitettiin perusteluja, miksi mikro-
verkko voisi olla yksi tapa pienentaa hiilijalanjalkea Suomessa. Mikroverkkojen ominai-
suuksia kaytiin lapi esittelemalla eri laitteita, joita mikroverkossa voi olla. Laite-esittelyissa
keskityttiin laitteisiin, joita kokovertailuissa kaytettiin, kuten aurinkopaneeleihin, tuulivoima-
loihin seka CHP-laitteisiin. Liséksi selvitettiin mikroverkon rakentamiseen ja tarkemmin tuu-
livoimalan ja CHP-laitoksen rakentamiseen vaaditut rakennusluvat, silla naméa saattavat
vaatia erityisia rakennus- tai toimenpidelupia.

Tyo6ssa esiteltiin esimerkeissa kaytettava neljan asukkaan omakotitalo. Tata omakotitalo
kaytettiin esimerkkeinad suunnitelluissa mikroverkoissa. Mikroverkkokokonaisuuksista laa-
dittiin kolme erikokoista esimerkkia, joissa oli eri maéara esimerkin mukaisia omakotitaloja.
Mikroverkot pyrittiin laatimaan mahdollisimman toteutuskelpoisiksi ja ylimitoituksia pyrittiin
valttamaan. Mikroverkoissa kaytettiin erilaisia tapoja kayttaa ylituotannosta johtuva yli-
jadma sahkoteho.

Lopuksi mikroverkoista tehtyja malleja vertailtiin keskenaan ja arvioitiin niiden kustannuk-
set ja takaisinmaksuajat. Esimerkkimalleja vertailtin kesken&én niiden investointikustan-
nusten ja takaisinmaksu osalta ja perusteltiin havaintoja. Esimerkkimalleja vertailtin myo6s
tavanomaisempiin malleihin, kuten normaaliin maalammolla toimivaan lammitysjarjestel-
maan.

Lopputuloksena syntyi arvio esimerkin tapaisten mikroverkkojen kannattavuudesta Suo-
messa. Paatelména voidaan todeta, ettd maalampojarjestelman korkean hyétysuhteen ja
puupellettien hinnan takia on mikroverkko luultavasti kannattavampi rakentaa siten, etta
CHP-laitteella toimivan lammityksen sijaan kaytetddn maalampojarjestelmaa.

Avainsanat Mikroverkko, CHP, uusiutuvat energialéhteet
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The goal of this thesis work was to present the possibilities of using microgrids to lower the
carbon footprint in Finland. Various features of microgrids were reviewed by going through
the possible units and appliances that there could be in a microgrid. However, the main
subject was to focus on the devices that would be used in the upcoming examples: for ex-
ample, solar panels, wind farms and CHP units. Also, the permits required to build a mi-
crogrid were clarified. These permits are specifically for the wind farm and CHP unit, for
those are the components in a microgrid that need special building permits.

The example town house housing four people was introduced. This house was used as an
example while planning the microgrids. Three different versions were planned of the mi-
crogrid, featuring different number of town houses, which was introduced earlier. The goal
was to make the plan of the microgrids to be as realistic as possible and oversizing was
sought to be avoided. Different techniques were used to compensate for the surplus elec-
trical power caused by oversizing.

At the end, the different examples of microgrids were compared with each other and their
cost and repayment time was estimated. The examples of microgrids were also compared
based on the investment cost. The examples of microgrids were also compared with more
traditional methods of heating. In this case, they were compared to a heating system
based on geothermal heat.

As a conclusion, an estimate was formed based on the viability of a microgrid in Finland. It
was found that because of the high efficiency of heating systems based on geothermal
heat and the cost of wood pellets, it might be better to build a microgrid with a heating sys-
tem based on geothermal heat, instead of one with a CHP unit.

Keywords Microgrid, CHP, renewable energy sources
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Lyhenteet

CHP Combined Heat and Power. Sahkon ja lAammaon yhteistuotanto, joka toteu-

tetaan usein polttomoottorilla

CO2-ekv Hiilidioksidiekvivalentti. Ihmisten aiheuttamien kaikkien eri kasvihuone-
paasttjen yhteenlaskettu arvo.

brm? Bruttoala. Asunnon kaikkien kerrostasojen kerrosalojen summa
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1 Johdanto

Jatkuvasti kehittyvassa ja edistyvassad maailmassa, energiantarve kasvaa kovaa vauh-
tia. Sahkon ja yleisesti energian hinta nousee ja kiinnostus uusiutuvia energialéhteita
kohtaan lisdantyy. Kansainvalisen energiajarjeston tekeman arvion mukaan vuonna
2030 tarvittu sahkdenergian kapasiteetti on 40% suurempi kuin vuonna 2012 [1]. Kulut-
taja on keskella energiatuotannon kaannekohtaa, jolloin saattaa olla kallista ostaa ener-
giansa ja kannattaakin siirtyd tuottamaan sita itse.

EU on asettanut tavoitteekseen leikata kasvihuonepéaéastoja 40 prosentilla vuoden 1990
tasoista, vuoteen 2030 mennessa ja olla hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa. Taméa
tarkoittaa siis sita, etta hiilidioksidipaastoja tulee leikata niin paljon, etta hiilinielut pysty-
vat sitomaan kaikki hiilidioksidipaastot, jotka joutuvat ilmakehaan. [2]. Suomen tavoit-
teena 2030 mennessa on saada pudotettua kasvihuonepaastdja 39% [3]. Suomi on on-
nistunut pudottamaan kasvihuonepéaastdjaan vuodesta 1990 vuoteen 2018 mennessa
noin 14,8 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia, eli hieman yli 20%. Tosin vuodesta
2003, jolloin Suomessa oli kasvihuonepaastdjen huippu, Suomi on pystynyt pudotta-
maan paastojaan jopa 45%. [4]. Alapuolella esitetyssa kuvassa 1 on esitetty Suomen
kasvihuonepéaastot ajalta 1990-2018, seké vuosien 2030 ja 2050 kasvihuonepadasttjen

maarélliset tavoitteet.
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Kuva 1. Suomen kasvihuonepaastott ajalta 1990-2018, seka vuosien 2030 ja 2050 tavoitteet.
[4].

Vuonna 2018 Suomen hiilidioksidipaastot olivat 56,4 miljoonaa ekvivalenttitonnia, josta
energiasektorin aiheuttamaa oli 42,1 miljoonaa ekv-tonnia, eli noin 75% [5]. Alapuolella
esitetyssé kuvassa 2 nakyy vuoden 2018 kasvihuonepaastét Suomessa toimialoittain.

2018
Padsto, tuhatta tonnia CO2-ekv.

Kaasut yhteensa

Paastot yhteensa pl. LULUCF-sektori 56 411
1 Energiasektori 42 139
1A1 Energiateollisuus 18 679
1A3 Kotimaan liikenne 11656
1A4b Kotitaloudet 1348
2 Teollisuusprosessit ja tuotteiden kayttd 5838
3 Maatalous 6 562
4 Maankayttd, maankaytdn muutokset ja metsatalous (LULUCF) -10 268
5 Jatteiden kasittely 1820

Kuva 2. Suomen kasvihuonepaasttt vuonna 2018 toimialoittain [5].
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Yhtena tapana pienentda kasvihuonepé&éstja voidaankin pitdd séhkon ja lammon pai-
kallistuotantoa mikroverkoissa, jolloin energiaa tuotetaan juuri sen verran mita sita kulu-
tetaankin ja energian kuljetusetaisyydet ovat todella lyhyet. Taman toteutumiseksi mik-
roverkkojarjestelma taytyykin suunnitella ja luoda tehokkaaksi ja taloudelliseksi, mutta

pitdd myds mielessa ekologisuus.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena onkin selventaa ja esittaa eraanlainen esimerkkirat-
kaisu, kuinka uusiutuvia energialdhteita voitaisiin tehokkaasti kayttaa paikallisessa ener-
giantuotannossa, eli mikroverkossa. Tydsséa tullaan esittamaan eri mittakaavassa olevia
asuinalueita, jotka toimivat mikroverkkoina, vertailemaan niiden laitteistoa ja tehok-
kuutta, sekd maéarittelemaan mahdollisimman tarkasti naiden jarjestelmien takaisinmak-
suaikaa seka elinkaaren pituutta. Tyon lopputuloksena on mahdollisimman toteutuskel-
poinen suunnitelma asuinalueena toimivaa mikroverkon rakentamista varten. Tyon tar-
koituksena ei ole suunnitella mahdollisimman kilpailukykyista tai halvinta ratkaisua, vaan

tarkastella mikroverkon rakentamista ideana Suomessa.

2 Mikroverkot

2.1 Mikroverkkojen tarkoitus ja tavoite

Mikroverkolla tarkoitetaan suljettua sdhkéverkkoa, jonka sisalla tuotetaan sekéa kulute-
taan sahko6. Mikroverkko voi myds olla kytkettyna yleiseen séahkdnjakeluverkkoon, mah-
dollisen energiatarpeen kasvun, tai taydellisen tuotantokatkoksen takia. [6]. Mikrover-
kossa sahko tuotetaan usein uusiutuvia energialdhteita kayttamalla ja kaytetaan paikal-
lisesti tai se voidaan ylituotannon sattuessa myyda sahkoverkon haltijalle, mikali mikro-

verkko on kytkettyna jakeluverkkoon.

Mikroverkon suurimpia tavoitteita tavalliseen sahkéverkkoon verrattuna on pienentaa
sahkontuotannon aiheuttamaa hiilijalanjalkea sek& mikroverkon sisaisen sahkénkulutuk-
sen kustannuksia. Lisaksi tavoitteena voidaan pitdd omavaraisuutta energian tuotan-

nossa.
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2.2 Mikroverkon osat

Parhaiten tunnetut pientuotannossa kaytetyt laitteet ovat luultavasti aurinkopaneelit sek&a
tuulivoimalat. Mikroverkossa voidaan tuottaa sdhkéa myo6s muilla tavoin, kuten vesivoi-
malla, pelletti- ja puuhakehoyrystimilla ja CHP-laitteilla. Mikroverkossa mahdollisten sah-
kontuotantotapojen kaytto riippuu tosin suuresti verkon sijainnista ja saaolosuhteista.

Aurinkopaneelit ovat keskiverto kuluttajalle luultavasti helpoin tapa tuottaa uusiutuvaa
energiaa kotona tai mokilla. Aurinkopaneelien hinta on laskenut viime vuosina kovasti
samalla kun niiden tehokkuus on kasvanut. Alla olevassa kuvassa 3 on esitetty aurinko-
paneelien hintakehitystd Saksassa. Hinnat perustuvat 3—10 kW:n jarjestelmien asennus-

hintoihin ja niihin ei ole lisatty arvonlisaveroa.

16 Renewable Energy Law (Feed-in Tariff)
® Fraunhofer ISE

Costs for small roof-top systems (3 to 10 kWp)
cannected to the grid

100'000-roofs program
—»

F 5.000

Foo4.000

cost-covering remuneration
—

Costs of a Rooftop-System
up to 10kWp [€/Wp]
o
Annual Grid-Connected Capacity
in Germany [MWp]

2 4 1'000-roofs program
—

oP

] 4% A o ©
2y ) ) ) N\
RSN AN AN G U« S

Kuva 3. 3-10 kW:n aurinkopaneelijarjestelmien asennushintojen kehitys Saksassa [7, s. 41].

Heikkoutena aurinkopaneeleille kokonaisuutena on niiden rajallisuus kehittya, silla ny-
kyisilla p-n -tyyppisilla paneeleilla voidaan teoreettisesti saavuttaa vain noin 33 %:n hyo-

tysuhde [8]. Uusia teknologioita tosin kehitetaan, jotta tama raja saataisiin ylitettya.
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Aurinkopaneelien kannattavuus on my6s riippuvainen saaolosuhteista, vuodenajasta
seka sijainnista. lImatieteenlaitos on laatinut auringon kokonaissateilystd Suomessa tes-
tivuosia, joiden perusteella voidaan havaita, kuinka suuri ero aurinkosahkoén tuottamassa
energiassa on eri alueilla. Esimerkiksi Helsingissd mitattu sateilymaara on vuosittain
1 211 kWh/m?, kun taas Sodankylassa luku on 1 032 kWh/m?. [9.]

3
8

1211

1200
1150 1127
% 1100
1050 1032
1000
950
900

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Helsinki Jyvaskyld Sodankyld

o B3888RR328

KWh/m2

Kuva 4. limatieteenlaitoksen laatima kuva auringon sateilyenergiasta Suomessa [9].

Edella esitetysta kuvasta 4 pystyy myds toteamaan sen, ettd yli puolet Suomessa saa-
tavasta sateilyenergiasta tulee touko- ja elokuun valisena aikana, eli vain neljan kuukau-

den aikana.

Toinen hyvin tunnettu uusiutuvan energian lahde on tuulivoimalat. Kuluttajien omassa
kaytdssa kyseessa on kuitenkin useimmiten pientuulivoimala. Tuulivoima on erinomai-
nen tapa tasapainottaa mikroverkon uusiutuvan energian tuotantoa. Energia uutisten ar-
tikkelin mukaan, tuulivoimala voi tuottaa sahkdenergiaa talvikuukausina jopa kolme ker-
taa enemman kuin kesdkuukausina [10]. Tasta syysta tuulivoimala on hyva lisa mikro-
verkkoon, jotta uusiutuvaa energiaa saadaan tuotettua myos talvella, jolloin aurinkopa-
neelien sahkdntuotto putoaa lahelle nollaa. Tuulivoimalan valitsemisessa taytyy tosin pi-

taa mielessa kohteen tuuliolosuhteet.

Mikali mikroverkon rakennetaan saarekkeena, eli mikroverkolle ei tule omaa sahkoliitty-
maa ja aurinko- seka tuulivoimalat halutaan pitad maltillisen kokoisina voi hyvana lam-
mitysratkaisuna olla CHP-laite. CHP-laitteen toiminta perustuu joko nestemaisen tai kiin-
teén polttoaineen polttamiseen, josta saadaan lampo6tehoa. Sahkontuotanto tapahtuu

generaattorilla, jota pydritetaan usein polttomoottorilla tai hoyrylla. [11.] Taman tyén

metropolia.fi ﬁfMetropolia
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CHP-laitteet tulevat toimimaan hoyrystamalla puupellettejda, jonka jalkeen jadhdytetty
hdyry syotettaan polttomoottoriin tai polttokennoon. Muita mahdollisia polttoaineita, joita
ei tassa tyossa kasitella voisi olla maa- tai biokaasu, puuhake tai nestemaiset polttoai-
neet. Alla olevassa kuvassa 5 on esitelty Volter 40 CHP-laitteen toiminta, jota tullaan

my0s kayttamaan mydhemmin esitettavissa mikroverkkojen esimerkeissa.

-

o
1. Polttoaineen kaasutus ©
- ®
2. Kaasun jadhdytys °
3. Kaasun suodatus :
4. llman sekoitus kaasuun ja sy6ttd moottoriin e
o
5. Sahko-jalampotehon ge s e e e eeeeecesssssnssss °
® * o
tuotto bt ° 1.
L) °
° ° °
° ° °
o °
0000000, °
4 e
= 4
5. ' ]
e oh-
000000000000 =
-q =

Kuva 5. Volter 40 CHP-laitteen toiminta [12].

2.3 Mikroverkkojen hyddyt ja haitat

Sahkonjakeluverkosta irrallaan oleva mikroverkko pystyy tuottamaan itse sahkonsa
uusiutuvista energianléhteista. Tasta huolimatta aurinkopaneeleilla ja tuulivoimaloilla on
hiilijalanjalki. Vuonna 2017 Suomen keskimaaréinen sahkontuotannon CO-
paastokerroin oli 158 kg CO2/MWh, eli 158 g CO2/kWh [13]. Taté lukua voidaan verrata
alla olevan kuvan 6 kanssa ja voidaan huomata, etta hiilijalanjalked on silti jarkevaa
pienentda tuottamalla energiaa paikallisesti tuuli- tai aurinkovoimalla tai sdhkén ja

[Ammon yhteistuotannossa CHP-laitoksella.
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Kuva 6. Eri energiantuotantotapojen hiilijalanjaljet niiden koko elinkaarelta. Tama sisaltaa siis
raaka-aineet, rakentamisen ja kuljetukset. Y-akselin suure on g/kWh. Luvut ovat Etel&-
Euroopasta, jossa auringon sateilymaara on 1700 kwh/m? vuodessa. Aurinkopaneelien
elinkaaren pituudeksi on annettu 30 vuotta. [14, s. 5.]

Mikroverkoissa energiaa paikallisesti tuottamalla saadaan myds kasvatettua energia-
omavaraisuutta. Vaikka Suomessa sahkdkatkot ovatkin harvinaisia, silti varsinkin taaja-
man ulkopuolella, jossa on vield iimakaapeleita, sdhktkatkoja tapahtuu. Verrattuna ta-
vanomaiseen verkkoon, mikroverkko parantaa sahkdn ja energian saatavuuden var-
muutta tuottamalla energiansa usealla eri lahteella, taltioimalla ylimaaraista sahko akkui-
hin ja pahimmassa tapauksessa tuottamalla energian varavoimalla. Tasta voisi olla apua
my0s sahkoyhtidille, jotka joutuvat tekemaan suuria investointeja verkkojen sdavarmuu-
den parantamiseksi. EL-Tran onkin tutkimuksessaan ehdottanut ja arvioinut verkkoyh-
tion osallisuutta mikroverkkojen investoijana ja osaomistajana. Tutkimuksessa on to-
dettu, ettd verkkoyhtion ja sdhkdnkayttajan valinen mikroverkon yhteisomistus voisi olla
kannattava molemmille osapuolille. [15, s. 4.] Verkkoyhtididen voisi olla siis tietyissa ti-
lanteissa viisaampaa rakentaa mikroverkkoja ja tuottaa energiaa paikallisemmin, kuin

korvata aiemmat ilmajohdot maakaapeleilla.

Yksi suuri haitta ja ongelma mikroverkkoa suunniteltaessa on sen investointikustannuk-
set. Verrattuna perinteisin tavoin rakennettavaan asuinalueeseen, mikroverkon rakenta-
miseen voi kulua moninkertaisesti enemman rahaa. Tama johtuu siitd, etta mikroverkko
vaatii normaalisti tarvittavien kiinteistdjen sahkon- ja lammonjakelu, seka kulutuskojei-
den lisaksi sahkon- ja [Ammdntuotantoon tarvittavat laitteet. TAma sisaltaa siis aurinko-
paneelit, tuulivoimalat, varavoimakoneet, akkujarjestelmat sek& ohjauslaitteet. Jos tosin

mikroverkko suunnitellaan ja mitoitetaan hyvin, saadaan se maksamaan itsensa takaisin.
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Tama tarkoittaa sita, etta mikroverkko pystyy tuottamaan energiaa halvemmalla, kuin jos
energia ostettaisiin sahkoyhtiolta. Mikroverkkojen kustannuksia esitelladn tarkemmin

my6éhemmin.

2.4  Mikroverkkojen rakentamista koskevat lait

Tuulivoimalaa rakennettaessa tulee maanomistajalla aina olla joko MRL 125 8:n mukai-
nen rakennuslupa tai MRL 126 8:n mukainen toimenpidelupa, jolla pystytd&n toteutta-
maan yksityista kayttoa varten tarkoitettuja tuulivoimaloita [16]. Mikroverkon sijainnista
riippuen voidaan lisaksi tarvita muitakin lupia, kuten maisematyd6lupa, jos puita joudutaan

kaatamaan.

Rakennettaessa tuulivoimalaa on noudatettava Suomen maankaytt6- ja rakennuslakia
ja tuulivoimarakentamista koskevia erityissaannoksia. Tuulivoimalaa rakennettaessa on
huolehdittava siita, ettéd kunnan tai kaupungin yleiskaava ohjaa riittavasti rakentamista ja
siitd, etta suunniteltu tuulivoimarakentaminen ja muu maankaytté sopeutuu maisemaan
ja ymparistdoon. Lisaksi taytyy varmistua siita, etta tuulivoimalan vaatimat huollot pysty-
taan suorittamaan ja sahkonsiirto jarjestamaan. Kunta voi myos peria yleiskaavan laati-

misesta aiheutuvia kustannuksia. [17.]

CHP-laitosta rakennettaessa tarvittavia lupia ovat rakennuslupa, toimenpidelupa ja ve-
silupa, kun laitos on sahkoteholtaan enintddn 2 MVA:n kokoinen. Ymparistolupa tarvi-
taan, kun l[ampo6tehon on yli 5 MW. [11, s. 20.] Tassa tydssa CHP-laitteiden koko tosin

ei ylitd naita arvoja.

3 Mallina kaytettava esimerkkitalo

3.1 Esimerkkitalo

Tyon tarkoituksena on suunnitella mahdollisimman toteutuskelpoinen malli erilaisista
mikroverkoista, jotka toimivat asuinalueina. Mikroverkkoja laaditaan kolme kappaletta ja
ne ovat eri kokoisia ja eri laitekokoonpanolla. Mikroverkkojen asuinrakennusten maarat

ovat 2, 10 ja 20. Jokainen talo on identtinen toistensa kanssa. Tata suunnitelmaa varten
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tarvitaan jonkinlainen mallikohde, jotta suunnitelmasta saataisiin mahdollisimman realis-
tinen. Mallikohteena toimiva omakotitalo on koottu pitkélti verkkomateriaaleista, eika ku-
vasta mitaan aitoa kohdetta. Mallikohde on kaksikerroksinen, 180 m?n kokoinen oma-
kotitalo, joka sijaitsee Turussa. Sijainnilla ei kdytdnnodssa ole merkitysta suunnitelman
toimivuuden kannalta, mutta talla tavoin tuuli- ja aurinkotiedot, seka lakiasiat ovat sa-
masta kohteesta. Asunnon sahkén- ja lammityksen tarve mitoitetaan neljélle asukkaalle.
Asunto on matalaenergiatalo, joten tarvittava lammitysteho on huomattavasti normaali

omakotitaloa pienempi.

Mallikohteen sdhkodnkulutus on koottu perustuen Turussa sijaitsevan omakotitalon séh-
kénkulutukseen. Mallikohteen vuosittainen sahkdnkulutus on 11 450 kWh. Alla olevassa
kuvassa 7 nakyy mallitalon sahkdnkulutus yhdelta vuodelta.

1400
1200
1000

800

600

Kulutus kWh

400

Kuva 7. Mallitalon sahkénkulutus vuodessa.

3.2 Sahkon tuotanto esimerkkien mikroverkoissa

Aurinkopaneelien maaran mitoitus tehdaan Fortumin aurinkolaskurilla. Aurinkolaskurilla
saa arvioitua aurinkopaneelien vuosittaisen tuoton katon pinta-alan ja suunnan avulla.
Aurinkolaskurin avulla voidaan arvioida, ettd mallitalon aurinkopaneeleille kayttokel-
poista pinta-alaa on 60 m2. Aurinkolaskuri myos ehdottaa aurinkopaneelin mallin ja maa-
ran. Tassa tapauksessa se ehdottaa 18 kappaletta Hanwha Q CELL -paneeleita, joiden
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nimellisteho on 305 W. [18.] Aurinkopaneelien maara taytyy mitoittaa siten, ettei ylituo-
tantoa tulisi paljoa. Ylituotanto voidaan tosin varastoida akkujarjestelmaan ja nain voi-

daan tasoittaa kulutuspiikkeja.

Mikroverkkojen tuuliturbiinien tuottojen arviointia varten kaytetaan limatieteen laitoksen
Tuuliatlasta. Tuuliatlas antaa kayttajalle 2008 vuoden jalkeen tehtyja ennusteita tuulen-
nopeudesta noin kuuden neliékilometrin tarkkuudella. Tuulitiedot ovat siis pelkastaan ar-
vioita ja ennusteita. [19.] Alla olevassa kuvassa 8 on esitetty esimerkkimikroverkkojen
tuulitilastot 50 metrin korkeudessa.

Tuulen maara (m/s)
SN

0
o O O N O O O O ™ O N O
6‘\@ S & &S 0’3{9 & Aé@) \&_o (b%,‘p &
A\ N
«fb@ I & X & ¥ N AR NIN Qfoé ©

Kuva 8. Tuuliatlaksen arvio tuulen maarasta esimerkkimikroverkon alueella, 50 metrin korkeu-
dessa [20].

Tuulennopeuteen vaikuttaa myds maaston muoto. Tata kuvaa vertikaalinen tuuliprofiili.
Tassa tydssa kaytetaan tuuliprofiilin zo arvona 0,4. Alla olevassa kuvassa 9 on esitetty,

kuinka tdma vaikuttaa tuulennopeuteen eri korkeuksissa.
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Kuva 9. Tuulennopeus eri korkeuksissa, eri zo:n arvoilla, kun tunnetaan tuulennopeus kymme-
nessa metrissa. [21.]

Koska Tuuliatlaksen tuulitiedot ovat 50 metrin korkeudesta, taytyy tuulitiedot muuttaa
sopivaksi esimerkkikohteiden tuulivoimaloita varten. Muunnos joudutaan tekemaan, silla
pienen nimellistehon omaavat tuulivoimalat ovat usein matalampia kuin 50 metrid. Aiem-
min esitetyn kuvan 9 perusteella voidaan arvioida esimerkeissa kaytettavien tuulivoima-

loiden sahkontuottoa, kun tunnetaan tuulivoimalan korkeus.

4 Rakennusten lammitys mikroverkossa

Mallitalon lammitys tullaan suorittamaan CHP-laitteilla. CHP-laitteissa pystytdan lammaon
lisaksi tuottamaan myds sahkoda, jota voidaan hyddyntad esimerkkien mikroverkoissa.
Kausittaisen lammaontarpeen vuoksi CHP-laitteesta saatava sahkoteho ajoittuu paaosin
talvikuukausille, kun lammoéntarve on suurimmillaan. Kesakuukausina saatava sahko-
teho CHP-laitteesta johtuu kayttbveden lammittdmisestd. Rakennusten [Ammitys toteu-
tetaan vesikiertoisena lattialammityksena ja lattialammityksen vesi sekéa kayttovesi lam-

mitetaan CHP-laitteilla.
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CHP-laitetta mitoitettaessa taytyy ensin tietda lampiman veden tarve. Tahan vaikuttaa
lAammitettéavan tilan koko seké& asukkaiden lukumaaré. Koska rakennus on matalaener-
giatalo, asunnon lammittdmiseen taytyy varata 40 W lammitysenergiaa neliometria koh-
den [22]. Nain ollen 180 m?:n kokoisessa asuintalossa lammitystehon huipputarve on
lammityksen osalta 7,2 kW. Taman liséksi lampiméan kayttéveden lammitysta varten tar-
vittava lammitysteho nelihenkiselle perheelle on 3500 kW vuodessa, eli noin 0,4 kW tun-
nissa [23, s.4]. Yhteensa yhta asuntoa kohden tarvitaan siis huippuhetkia varten 7,6 kW
lammitystehoa. Asunto ei kuitenkaan kuluta koko ajan maksimimaaran verran lammitys-
tehoa, vaan vain kylmimpina paivina. Kaiken kaikkiaan matalaenergiatalo saa kuluttaa
vuodessa lammitysenergiaa maksimissaan 60 kWh/brm? [24]. Esimerkkitalossa maksi-
milammitystehon tarve vuodessa on siis 10 800 kW.

Jotta hintojen vertailuista ja takaisinmaksun maaritelmasta tulisi mahdollisimman tarkka,
taytyy kaikki kustannukset ottaa huomioon. Koska lammitys tapahtuu CHP-laitteilla, suu-
rin jatkuva kustannus lammityksen osalta on polttoaine. Mallikohteiden CHP-laitteet tu-
levat toimimaan puupelleteilld. Puupelleteille kaytetaén hintana Tilastokeskuksen anta-
maa tietoa. Vuonna 2019 puupellettien kuluttajahinta oli 276,9 €/t [25]. Puupelletit ovat
hyva ratkaisu lammitykseen niiden korkean lampo6arvon vuoksi. Esimerkeissa puupelle-

teille kaytetaan lampdoarvona 4,8 kW/kg [26].

CHP:lla tuotettua lammitysta verrataan perinteiseen maaldmmaolla tuotettuun lAmmityk-
seen. Maalammolla tuotetun lammityksen hinta koostuu asennuskuluista ja taman jal-
keen maalamp6pumpun kompressorin kuluttamasta séhkdstd. Hinnan muodostamiseen
kaytetaan Tomallen verkkosivulta saatua tietoa. Uuteen 180 m?:n omakotitaloon raken-
nettava maalampdjarjestelma maksaa noin 17 500 € ja maalampdpumpun teho on noin
8 kW. Maalamp6pumpulle kaytetaan hyotysuhdetta 4:1, eli jokaista maalampdpumpun
kuluttamaa kilowattia kohden, asunto lampenee 4 kW:n verran. [27.]

Kuten aikaisemmin mainittu, yhden esimerkkitalon vuosittainen lammitystehon tarve
maksimissaan on 10 800 kWh. Esimerkkiasunnossa on 8 kW:n maalampdpumppu,
jonka hy6tysuhde on 4:1, joten jotta maalampdjarjestelma tuottaisi 10 800 kW vuodessa,
taytyy maaldmpdpumpun pyodria 337,5 tuntia vuodessa. Néin ollen maaldampépumpun
sahkon vuosikulutus olisi 2 700 kW. Mikali asuntojen lammitys suoritettaisiin maalampo6a
kayttaen, tulisi mikroverkon s&hkdntuotanto olla suurempi, jotta se voisi kattaa maaldm-

mon vaatiman séhkotehon. Maalampdpumpun vuosittain vaatima sahkoteho voidaan
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lisatd mallitalon vuosittaiseen séahkdnkulutukseen, jolloin uudeksi kokonaiskulutuksesi
tulisi 14 150 kW. Koska lammityksen tarve ei ole tasainen ympari vuoden, lukuun taytyy

viela lisata lammityksen huipputehon tarve talvikuukausilta.

Koska tarkkaa tietoa eri kuukausien lammitystehon tarpeesta ei ole, kaytetaan vertailu-
kohteena Helenin kaukolammon tehon jakautumista eri kuukausina. Alla olevassa ku-

vassa 10 on Helenin kaukolamm®n tehon jakautuminen eri kuukausille vuodelta 2016.

%-0suus vuoden
kokonaiskulutuksesta

Kuva 10. Vuoden 2016 kaukolammon tehon prosentuaalinen jakautuminen kuukausittain [28].

Tata dataa voidaan kayttaa antamaan suuntaa omakotitalon lammityksen tarpeen jakau-
tumisesta vuodelle. Kuten aiemmin esitetysta kuvasta voidaan todeta, kylmina kuukau-
sina yhden kuukauden lammityksen tarve saattaa olla jopa 17% koko vuoden lammitys-

tarpeesta.
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5 Mikroverkkojen kokovertailu

5.1 Mikroverkkojen suunnittelu

Mikroverkkojen suunnittelu aloitettaan tarkastelemalla jokaisen mikroverkon sahkén- ja
lammityksen tarvetta. Asuntojen kulutuksen perusteella voidaan suunnitella, kuinka pal-
jon ja millaisia laitteita tarvitaan, jotta sahkon- ja lammaontuotanto on riittavaa. Laitteiden
maara taytyy suunnitella siten, ettd sahkoa ja lampda riittdaa vuorokauden ajasta riippu-
matta. Esimerkiksi aurinkopaneeli ei tuota lainkaan séahkda 6isin, joten aurinkopaneelien
taytyy paivan aikana tuottaa akkujarjestelmaan niin paljon sdhkoélatausta, etta se riittda
vahintdén seuraavaan paivaan asti. Asiaa monimutkaistaa tosin entisestaan saatilanteet
ja vuodenajat. Todella pilvisina paivind aurinkopaneeleista saatava teho voi jaada hyvin
matalaksi, joten tuulivoimalan taytyy tuottaa tarpeeksi tehoa téllaisessa tilanteessa ja
akkukapasiteetin taytyy olla tarpeeksi suuri tasaamaan tilannetta. Akkukapasiteetin ja
varavirran tarve tosin riippuu suuresti mikroverkon sijainnista ja tarpeista. Seuraavana
esitettavissa esimerkkikohteissa akkujarjestelma tullaan mitoittamaan siten, etta silla ta-
sataan sahkoenergian kulutuspiikkejd. Varavoimanlahdetta ei hankita, eikd akkujarjes-
telmaa mitoiteta kestdmaan useampaa paivaa, silla CHP-laitetta voidaan kayttda myods

varavoiman tuottamiseen.

5.2 Kahden omakotitalon mikroverkko

Ensimmaisena vertailukohteena on kahden omakotitalon muodostama mikroverkko. T&-
man mikroverkon sahkoén kokonaiskulutus vuodessa on 22 900 kW ja lammityksen ko-
konaistehon tarve vuodessa on 21 600 kW, josta 7 000 kW on lampiman kayttéveden
[Ammittamisté varten, jota tarvitaan tasaisesti ympari vuoden. Laitteiden mitoitus aloite-
taan valitsemalla oikean kokoinen CHP-laite. TAma jarjestys on perusteltua, silla CHP-
laite tuottaa kaiken tarvittavan [Ammitystehon, mutta myds sdhkotehoa, joten taméan ym-
parille on hyva mitoittaa muut uusiutuvaa energiaa tuottavat laitteet. CHP-laitteen tehoa
ja kustannuksia verrataan perinteiseen maalammaolla lammitettdvaan vesikiertoiseen lat-
tialammitykseen. CHP-laitteeksi valitaan OkoFenin Pellematic Condens_e. Alla olevassa

taulukossa 1 on esitelty laitteen tarkeimpi& ominaisuuksia.
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Taulukko 1. Pellematic Condens_e tekniset tiedot [29].

15

Nimellislammitysteho [kW] 16
Nimellislammitysteho osateholla [kW] 5
Tilan lammityksen kausiluonteinen ener- >90
giatehokkuus [ns]

Sahkdétehon tuotto [Wh] 600-1000
Polttoaine Puupelletti
Polttoaineen lampoarvo [kWh/kg] 24,6
Sahkoétehon tarve [W] 827

Laite voidaan liittdd mihin tahansa vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan, eikd taman

takia tarvitse lamminvesivaraajaa [29]. Laitteen hinnaksi tulee 25 000 € [30].

Kayttamalla aikaisemmin kuvassa 10 esitettya mallia lammityksen tarpeen jakautumi-

sesta eri vuodenajoille, voidaan CHP-laitteen lAmmon- ja tehontuotosta tehda arvio, joka

on esitetty kuvassa 11. Koska lampiméan kayttdveden kulutus ei merkittavasti ole riippu-

vainen vuodenajasta, pidetddn lampiman kayttoveden lammitykseen tarvittavaa tehoa

vakiona. Taméan esimerkin mikroverkossa lampiman kayttdveden lammitystehon tarve
on 7 000 kW vuodessa ja 583,33 kW kuukaudessa. Koska CHP-laite tuottaa myds sah-

ko4&, voidaan sahkon tuotannosta tehda arvio perustuen siihen, kuinka paljon CHP-laite

on paalla veden lammittamista varten. Laite tarvitsee tosin sahkdtehoa toimintaansa, ku-

ten sytytykseen ja polttoaineen sy6ttoon. Taman takia sahkotehoa ei jaa niin paljon vyli,

etté sitd kannattaisi lopullisissa laskuissa huomioida.
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Kuva 11. CI'-'I!'D-'I'aitteen tuottaman [Ammon kayton jakautuminen, sekd tuotetun sahkdtehon
maara.

Kuten aiemmin mainittu, aurinkopaneelien maéaran valinnassa kaytetaan pohjana Fortu-
min aurinkolaskurista saatuja tietoja. Aurinkolaskuri arvioi, ettéd yhden esimerkkiasunnon
katolle saisi asennettua 18 aurinkopaneelia, joten kokonaismaaréaksi tulee 26 paneelia.
Aurinkopaneelit ovat Hanwha Q CELL Q.PEAK BLK G5.1 -paneeleita, joiden nimellis-
teho on 305 W. Yhteensé paneelit tuottavat arviolta 10 826 kW vuodessa, joka on hie-
man alle puolet vuotuisesta kokonaistarpeesta. Paketissa tulee mukana myos kaksi
SMA STP 3.0-3AV-40 -kolmivaihe vaihtosuuntaaja. Yhteishinta koko aurinkopaneelijar-
jestelmélle on 17 800 €. [18.]

Tuulivoimalaksi valitaan Yhdysvaltalainen Bergey Excel 15 -tuuliturbiini. Tuuliturbiinin
valintaan vaikuttaa sen sopivuus Suomen olotiloihin ja hyva tuottavuus matalillakin tuu-
lennopeuksilla. Excel 15:n nimellisteho on 15 kW, joka saavutetaan tuulennopeuden ol-
lessa 11 m/s. Tuuliturbiinin toimintavali on 2,5-60 m/s ja sen lapojen halkaisija on 9,2 m.
[31, s. 5.] Tuuliturbiinin hinnaksi tulee arviolta 67 000 € [32]. Alapuolella olevassa ku-

vassa 12 on esitelty tuuliturbiinin tehokayra.
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Bergey Excel 15 Power Curve, Sea-Level
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Kuva 12. Bergey Excel 15:n tehokayra. [31, s. 5]

Jokaisen omakotitalon yhteyteen lisdtd&n myos kaksi Teslan Powerwall 2 -akkujarjestel-
maé&, tasaamaan sahkon kulutusta, seké& toimimaan sé&hkovarastona. Akkujarjestelman
kayttokelpoiseksi kokonaiskapasiteetiksi tulee nain 27 kWh, eli yhteensa 54 kWh [33].

Kun laitteet ovat valittu, voidaan alkaa arvioida, ovatko valinnat hyvié ja millainen koko-
naisuus niista tulee. Tama tapahtuu parhaiten arvioimalla energialdhteiden tehontuotto
vuoden aikana. Alla olevassa kuvassa 13 on esitetty seka vuoden kulutus etta energia-

lahteista saatava tehon tuotto. Koko jarjestelman hinnaksi tulee noin 146 840 €.
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Kok. kulutus

i Aurinkopaneelit = Tyulivoima

Kuva 13. Kahden asunnon vuosittainen sahkdn kokonaiskulutus, seka tuotettu sahkéteho aurin-
kopaneeleista ja tuuliturbiinista.

5.3 Kymmenen omakotitalon mikroverkko

Toisena vertailukohteena on isompi, kymmenen omakotitalon mikroverkko. Jarjestelméa
on jo huomattavasti suurempi. Tamakin esimerkkikohde aloitetaan samalla tapaa kuin
edellinenkin, eli mitoittamalla sopivan kokoinen CHP-laite. Kohteen lammitystehon tarve
on 108 000 kW koko vuodelta ja 76 kW tunnissa huippuhetkind. Taman lisaksi sahkote-
hon tarve on 114 500 kW. CHP-laitteeksi valitaan tédssa esimerkkikohteessa suomalai-
nen Volter 40. CHP-laitteen hinnaksi tulee 200 000 € [34, s. 43]. Alapuolella olevassa
taulukossa 2 on esitelty laitteen tarkeimmat tekniset ominaisuudet.
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Taulukko 2.  Volter 40:n tekniset tiedot.

Nimellislammitysteho [kW] 100 + 20
Sahkdétuoton nimellisteho [kKW] 40
Yhteenlaskettu hyotysuhde (Lampiman 80,1

veden- ja séahkdntuotto) [ns]

Polttoaineen kulutus [kg/h] 38
Polttoaine Puupelletti tai puuhake
Polttoaineen lampdarvo [kWh/kg] 24,6
Sahkdétehon tarve [kW] 1,7

Kuten aiemmassakin esimerkissa, lammaontuotantoon kuluvasta energiasta pystytaan te-
kemaan arvio. Tama esimerkkikohde eroaa aiemmasta siten, etta ylijaavaa sahkoener-
giaa kaytetddn hyvaksi [Ammittamaan vetta. Talla tavoin ylijaavaa energiaa syntyy va-
hemman ja CHP-laitteen polttoaineeseen ei kulu niin paljoa rahaa. Jotta vettd saadaan
[Ammitettyd myds sahkolla, taytyy tahan esimerkkikohteeseen lisdtd myds lamminve-
sivaraaja. CHP-laitteen yhteyteen tulee 5 000 litran AKVA Solar -lamminvesivaraaja,
jonka avulla CHP-laitteella tuotettua lamminta vettd pystytaan sailomaan ja lammitta-
maan sahkolla [35]. Lisaksi jokaiseen asuntoon tulee 150 litran Hajdu-lamminvesiva-
raaja. Talla tavoin saadaan luotua puskuria lampiman veden varastoinnille ja CHP-lai-
tetta pystytaan kayttdmaan energiatehokkaasti [36]. Lamminvesivaraajien yhteishin-
naksi tulee 12 019 €. Alla olevassa kuvassa 14 on arvio 10 omakotitalon esimerkkikoh-

teen CHP-laitteen tuottamasta lamp6- seka séhkotehosta.
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Kuva 14. CHP-laitteen lampiméan veden tuotto seka tuotettu sdhkoteho.

Aurinkopaneelien valitsemista varten kaytetaan jalleen Fortumin aurinkolaskuria. Aurin-
kopaneelien maara yhdessa omakotitalossa ei muutu, joten aurinkopaneelien tuotto ja
hinta skaalataan suoraan kymmenelle asunnolle. Nain ollen aurinkopaneeleja tulee ole-

maan 180 kappaletta ja niiden kokonaishinnaksi tulee 89 000 €.

Tuuliturbiinin valintaan vaikuttaa jalleen kohteen tuuliolosuhteet. Suurimpana ongelmana
tosin on, etta taman esimerkkikohteen sahkotehon tarve kasvaa huomattavasti verrat-
tuna edelliseen. Tastd aiheutuu suurempi sdhkétehon tarve talvikuukausina, jolloin au-
rinkopaneelit eivat tuota kaytannossa lainkaan sahkda. Taman takia sahkdntuotannon
vastuu siirtyy lahes kokonaan tuuliturbiinin vastuulle. Koska esimerkkikohteen tuulen
vuotuinen keskinopeus on noin 5,8 m/s, ei esimerkkikohteeseen voida hankkia korkealla
nimellisteholla olevaa tuuliturbiinia. Ongelma tulisi vastaan siind, kun matalilla tuulenno-
peuksilla tuuliturbiini ei valttdmatta tuottaisi lainkaan sahkod, mutta korkeammilla no-
peuksilla tulisi ylituotantoa. Taman takia esimerkkikohteeseen suunnitellaan kaksi kes-

kikokoista tuuliturbiinia, joilla on hyva tehontuotto matalissa tuulennopeuksissa.

Tuulivoimala koostuu kahdesta italialaisesta 20 kW:n Aria Libellula -tuuliturbiinista. Tuu-

liturbiinit pystyvat tuottamaan hyvin sdhkda matalissakin tuulennopeuksissa. Turbiinille
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ei suoraan loytynyt hintaa internetista, joten hinnan muodostamiseksi kaytetaan keskiar-
voja. Windustryn mukaan yksityiseen kayttoon rakennettujen tuulivoimaloiden hinnaksi
tulee noin 5000-8000€ jokaista asennettua nimellista kilowattia kohden [37]. Hinta ase-
tetaan hieman ylakanttiin, silla kyseista tuuliturbiinia ei ilmeisesti ole myynnissa Suo-
messa ja rakennuskustannuksiin taytyy lisata varaa. Turbiinien yhteishinnaksi oletetaan
siis 320 000 €. Alla olevassa kuvassa 15 on yhden 20 kW:n Aria Libellulan tehokayra.

Power curve Libellula 20kw

25

20

Power (kW)
—
(¥ ]

[y
o

0 5 10 15 20
Wind speed (m/s)

Kuva 15. 20 kW:n Aria Libellula -tuuliturbiinin tehokayréa [38].

Kuten aiemmassakin esimerkissa, jokaisen asunnon yhteyteen tulee Teslan Powerwall-
akkujarjestelmd antamaan sahkoverkolle saatétehoa ja tasoittamaan eri vuorokau-
denajoista johtuvia tehopiikkeja. Kymmeneen omakotitaloon asennettuna akkujarjes-

telma maksaa yhteensa 87 500 € [33].

Kun kaikki laitteet on valittu, voidaan tutkia mikroverkon toimintaa. Esimerkkikohteen
séhkotehon tarve on 114 500 kW vuodessa. Aurinkopaneelit tuottavat vuodessa yh-
teensé 54 130 kW, tuuliturbiinit noin 140 733 kW ja CHP-laite 43 204 kW. Lammitystehoa

tuotetaan 108 010 kW:n verran. Alla olevassa taulukossa 3 on esitelty tdmén esimerkin
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tehon tuotto ja tehon kulutus sekad sahkon ettd lammityksen osalta tilanteessa, kun yli-

jaamasahkoa ei kayteta veden lammittamiseen.

Taulukko 3.

Kulutus /

tuotto (kW)
Tammikuu

Helmikuu

Maaliskuu

Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heinakuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu

Marraskuu

Joulukuu
Summa

9666

12196
10865

9504
6527
6296
7580
8664
9726

10810
10831
114500

Sahkotehon Aurinko-
kulutus paneelit
11834

1020
2580
4370
6250
7710
7850
7770
6720
4840
2760
1510
750
54130

voima
18176
14731
11672
9593
10633
8554
8554
8554
10633
12712
12192
14731

10 omakotitalon sahko- ja lammitystehon tuotto ja kulutus.

CHP CHP CHP
Tuuli- tuottama tuottama Sahkotehon polttoaineen
séhkd  1ampd yli-/alijagdma hinta (€)
7474 18684 7363 1966
5262 13154 7645 1384
4959 12398 3846 1305
3724 9310 4978 980
1706 4266 8838 449
1395 3488 9877 367
1097 2743 10027 289
1244 3110 7693 327
1806 4514 6809 475
3776 9439 5745 993
5374 13435 2892 1414
5387 13468 4650 1417
43204 108011 80363 11365

140733

Kuten taulukosta 3 huomataan, ylijadmatehoa on paljon. Tama tilanne voidaan opti-

moida paremmin ja se tehdaan kayttamalla ylijadma sahkoa lammittdmaan vetta. Talla

tavoin saavutetaan kaksi asiaa. Ensinnakin CHP-laitteen ei tarvitse olla paalla niin pal-

jon, silla se ei ole enda ainoa lampiman veden tuottaja. Tasta seuraa se, ettd CHP-lait-

teen polttoainetta, eli puupelletteja ei kulu enaa yhta paljon. Toiseksi yli jddnyt sahko

voidaan kayttdd hyodyksi lammittamalla vetta. Alla olevassa taulukossa 4 esitetaan,

kuinka ylijaamatehon hyddyntadminen vaikuttaa.
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Taulukko 4. 10 omakotitalon sahko- ja lammitystehon tuotto ja kulutus, kun ylijagdméteho kay-
tetdan hyvaksi.

CHP CHP CHP
Kulutus /  Sahkotehon Aurinko- Tuuli- tuottama tuottama Sahkétehon polttoaineen
tuotto (kW) kulutus paneelit voima  s&hko [Ampo yli-/alijdgama hinta (€)
Tammikuu 11834 1020 18176 3235 8087 0 851
Helmikuu 9666 2580 14731 1574 3935 0 414
Maaliskuu 12196 4370 11672 2444 6109 0 643
Huhtikuu 10865 6250 9593 1238 3094 0 326
Toukokuu 9504 7710 10633 0 0 4572 0
Kesékuu 6527 7850 8554 0 0 6388 0
Heindkuu 6296 7770 8554 0 0 7284 0
Elokuu 7580 6720 8554 0 0 4583 0
Syyskuu 8664 4340 10633 0 0 2294 0
Lokakuu 9726 2760 12712 1055 2638 0 278
Marraskuu 10810 1510 12192 3012 7531 0 792
Joulukuu 10831 750 14731 2519 6298 0 663
Summa 114500 54130 140733 15077 37692 25122 3966

Kuten vertailusta huomataan, optimoimalla sahkétehon ylijadgma pienenee ja taméan li-
saksi CHP-laitteen kayttoika pitenee, kun sita ei kdyteta yhta usein. Koko jarjestelméan
laitteiden hinnaksi tulee noin 708 519 €.

5.4 20 omakotitalon mikroverkko

Viimeisessa esimerkissa jarjestelman suunnittelu tehdaén alusta alkaen tavoitteena
mahdollisimman pieni sahkotehon ylijaama. Tama saadaan tehtya miettimalla tarkem-
min laiteratkaisut ja tuntemalla paremmin eri uusiutuvaa energiaa tuottavien laitteiden
ominaisuudet. Kaikki jarjestelman osat ovat riippuvaisia vuodenajoista ja tama taytyy ot-
taa huomioon optimointiprosessissa. Aikaisemmassa, 10 omakotitalon mikroverkossa-
kin optimointi tehtiin kayttamalla ylijadma sahkbdenergiaa kayttbveden lammittdmiseen,
mutta tama tehtiin vasta kun laitteet oli jo valittu. Tasta aiheutuu se, etta ylijadmaa tulee

edelleen, optimoinnista huolimatta.

Taman esimerkin 20 omakotitalon mikroverkossa séhkétehon vuosittainen tarve on
229 000 kW ja lammityksen vaatima teho 216 000 kW. Eri laitekokoonpanoista tehd&an
malli Microsoftin Excel-sovelluksella ja laitekokoonpanoa muunnellaan siten, etté saavu-

tetaan mahdollisimman pieni sahkdtehon ylijaama. Optimointia pystyisi viemaan viela
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pidemmalle ottamalla huomioon esimerkiksi eri laitekokoonpanojen kayttdian, energia-
tehokkuuden ja suhteuttamalla laitteen hintaa sen tuottamaan tehoon. Taman tyon ta-
voitteena ei kuitenkaan ole mikroverkkojen optimointi, vaan tavoitteena on esittéda suun-

nitelma tallaisesta jarjestelmasta.

Kuten aiempaankin, myds tahankin mikroverkkoon valitaan Volter 40 CHP-laite, mutta
tahan esimerkkiin niitd tulee 2. Valinnan syyna on se, etta laitteessa on todella hyva
hyotysuhde verrattuna muihin samankaltaisiin ja saman kokoluokan laitteisiin. CHP-lait-
teiden yhteishinnaksi tulee 400 000 € [34, s. 43]. Alla olevassa taulukossa 5 on esitelty
kahden laitteen yhteenlasketut ominaisuudet.

Taulukko 5. Kahden Volter 40 -CHP-laitteen ominaisuudet.

Nimellislammitysteho [kW] 200
Sahkoétuoton nimellisteho [kKW] 80
Yhteenlaskettu hy6tysuhde (Lampiman 80,1
veden- ja sahkontuotto) [ns]

Polttoaineen kulutus [kg/h] 76
Polttoaine Puupelletti
Polttoaineen lAmpdarvo [kWh/kg] 24,6
Sahkdétehon tarve [kW] 3,4

Tassakin esimerkissa tullaan kayttamaan hyodyksi lamminvesivaraajia, joilla saadaan
varastoitua ja lammitettya kayttévetta ylijaavalla sahkoteholla. CHP-laitteen yhteyteen
tulee kaksi 5 000 litran AKVA Solar -lamminvesivaraajaa, joita pystytdan lammittAmaan
ylijaaneella sdhkoteholla [35]. TAman liséksi kuten aiemmassakin esimerkissé, jokaiseen
asuntoon tulee 150 litran Hajdu-lamminvesivaraaja. Nain saadaan tasoitettua veden

lammittamisen tarvetta. [36]. Lamminvesivaraajien yhteishinnaksi tulee 24 038 €.

Kuten aiemmassakin esimerkisséd, aurinkopaneelijarjestelma skaalataan suoraan tahan
jarjestelmaan. Nain ollen aurinkopaneeleita tulee 360 kappaletta ja niiden kokonaishin-

naksi asennettuna tulee 178 000 €.
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Tuulivoimalaksi valitaan italialainen Tozzi Victory 19-20 -tuulivoimala, jonka nimellisteho
on 19,9 kW ja se saavutetaan jo 6,6 m/s tuulennopeudessa. Laitteen valintaan vaikutti
sen hyva tehontuotto matalissakin tuulennopeuksissa. Laitteen hinta laaditaan samalla
tapaa kuin aikaisemmassakin mallissa Windustryn antamien tietojen perusteella ja nain
ollen hinnaksi saadaan 160 000 €. Tuulivoimalan tehokayra on kuvattu alla olevassa ku-

vassa 16.

Kuva 16. Tozzi Victory 19-20 -tuuliturbiinin tehokayra [39].

Tassakin esimerkissa jokaisen asunnon yhteyteen tulee Teslan Powerwall -akkujarjes-
telma tasaamaan kulutuspiikkeja ja antamaan puskuria sdhkdntuotannolle. Akkujarjes-
telman kokonaishinnaksi tulee 175 000 € [33]. Tulevaisuutta ajatellen mikroverkossa
pystyttaisiin myds kayttamaan sahkoautoja hetkellisend energiavarastona ja ohjaamaan
ylijddva sahkéenergia niihin. Tehokas ja luotettava latausjarjestelma, jolla pystyttaisiin
lataamaan pahimmassa tapauksessa 20 séahkdautoa samanaikaisesti tosin vaatisi mik-
roverkon uudelleenmitoituksen tai vahintd&n uusiutuvaa energiaa tuottavien laitteiden li-

saamisen.
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Lopuksi jarjestelman kokonaisuutta voidaan arvioida. Alla olevassa taulukossa 6 on esi-

telty 20 omakotitalon mikroverkon kokonaisuus.

Taulukko 6. 20 omakotitalon mikroverkon sahko- ja lampdenergian tuotto ja kulutus.

Kulutus / Sahkotehon Aurinko-

tuotto (kW) kulutus paneelit
Tammikuu 23667 2040
Helmikuu 19333 5160
Maaliskuu 24392 8740
Huhtikuu 21730 12500
Toukokuu 19009 15420
Kesakuu 13054 15700
Heindkuu 12593 15540
Elokuu 15161 13440
Syyskuu 17328 9680
Lokakuu 19452 5520
Marraskuu 21619 3020
Joulukuu 21662 1500
Summa 229000 108260

CHP

Tuuli- tuottama

voima
11880
10098
8019
6089
7128
5049
5049
5049
7128
8910
8019
10098
92516

sahko
13461
8681
9266
6217
1426
0

0
826
2728
6829
10700
10571
70707

CHP
tuottama
[ampd
33654
21703
23164
15544
3566

0

0

2066
6821
17072
26751
26428
176768

CHP

Sahkdtehon polttoaineen
yli-/alijagdma hinta (€)
0 3541

0 2284

0 2437

0 1636

0 375

719 0

2510 0

0 217

0 718

0 1796

0 2815

0 2781

3228 18600

Verrattuna 10 omakotitalon malliin, tassa mallissa CHP-laitteelle tulee suurempi vastuu

veden lammittamisessa ja taman takia polttoaineen hintakustannukset nousevat suh-

teessa paljon. Toisaalta sahkétehon ylijadma jad huomattavasti pienemmaksi, koska lait-

teiden valinta on tehty optimointi mielessa. Tasta voidaan paatella, etta laitevalinnoilla

saadaan tehtya mikroverkosta tilanteeseen ja sijaintiin sopiva. Tassakin esimerkissa voi-

taisiin valita suurempi tuulivoimala, jotta CHP-laitteen polttoainetta kuluisi véhemman,

mutta tdma aiheuttaisi sdhkon ylituotantoa kesakuukausina, jolloin tuulennopeus on

kaikkein matalimmillaan.

6 Johtopdaatokset

Lopuksi tarkastellaan aiemmin esiteltyja esimerkkikohteita. Esimerkkikohteina olivat 2,

10 ja 20 omakotitalon mikroverkot, jotka tuottavat seka lampo- ja sahkdenergiansa oma-

varaisesti. Tarkastelussa on mikroverkkojen takaisinmaksukyky ja vertailu tavanomaisiin

[Ammitysmenetelmiin. Tarkasteltaessa esimerkkikohdetta, jossa lammitys suoritetaan
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maaldmmaolla, otetaan huomioon maalampgjarjestelméan asennushinta, seka se kuinka
paljon mikroverkkoa pitaisi kasvattaa, jotta maalampdpumpulle riittéisi sdhkétehoa. Mik-
roverkon laajennuksen kustannusarvio tehdaan sen kuukauden mukaan, jolloin maalam-
pdédn menisi eniten sahkdenergiaa. Tarkasteluissa otetaan huomioon energian hinnan
nousut. S&ahkén hinnannousu kuluttajalle on ollut noin 3,5% vuodessa, joten tata pide-
tadn myos ennusteena. Sahkon hinta vuonna 2019 taloudelle, jonka vuosikulutus oli
10 000 kWh, oli 17,11 €. [40.] Puupellettien hintakehitysta on seurattu vdhemman aikaa,
mutta viimeisen kymmenen vuoden aikana hintakehitys on ollut maltillisempaa kuin séh-
kolla. Puupellettien vuotuisen hintakehityksen keskiarvo on noin 2,08%. Puupellettien
kuluttajahinta vuonna 2019 oli 276,9 €/t. [25.] Kustannusarvioissa ei ole otettu huomioon

rakennuskustannuksia, silla ne riippuvat todella paljon kohteen ominaisuuksista.

Alla olevassa taulukossa 7 on esitelty kahden omakotitalon mikroverkon takaisinmaksu-
ajan arvio seké kustannusarvio ja vertailu maalammolla toimivaan jarjestelmaan. Mikro-
verkon alkuperdinen investointi oli 146 840 € kun lammitysteho otettiin CHP-laitteesta ja
158 631,05 € kun lammitysteho saatiin maalammosta. Kun laskelmat tehtiin maalam-
pojarjestelmastd, laskuista poistettiin CHP-laitteen osuus ja lisattiin maalampdjarjestel-
man investointikustannukset ja séhkdntuoton kasvattamiseen vaadittava investointi.

Tassa esimerkissa investointisummaa pitéisi kasvattaa 18,9%.
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Taulukko 7.
Sahkon
hinta
Vuosi  €/kWh
0 0,180
1 0,186
2 0,193
3 0,200
4 0,207
5 0,214
14 0,291
15 0,302
16 0,312
25 0,425
26 0,440
27 0,456
28 0,472
29 0,488
30 0,505

Puupelletti Sahko ostetaan +

hinta/t
276,00 €
281,74 €
287,60 €
293,58 €
299,69 €
305,92 €

368,20 €
375,85 €
383,67 €

461,77 €
471,37 €
481,18 €
491,19€
501,40€
511,83 €

sahkolammitys
-8010€
-16300€

-24 881 €
-33762€

-42 953 €

-52 467 €

-154 558 €
-167 978 €
-181 867 €

-330918 €
-350510€
-370788 €
-391776 €
-413498 €
-435980 €

Lammitys
CHP-laitteella
-140126 €
-133159 €
-125929 €
-118427 €
-110643 €
-102 566 €

-14826 €
-3172€
8916€

139967 €
157346 €
175364 €
194045 €
213412 €
233491 €

28

Arvio kahden omakotitalon mikroverkon takaisinmaksuajasta.

Lammitys
maaldammolla
-166 641 €
-158351€
-149770€
-140 889 €
-131698 €
-122184 €

-20093 €
-6673 €
7216€

156 267 €
175859 €
196 137 €
217124 €
238847 €
261329€

Kuten taulukosta 7 nahdaan, esimerkin mikroverkon laitteet maksaisivat itsensa takaisin

noin 15 vuoden jalkeen oli lammityksen teholdhteena sitten CHP-laite tai maalampd.

Maalampojarjestelmalla kuitenkin saadaan taman kokoisessa jarjestelmassa suurempi

hyoty ja lopullinen takaisinmaksu on parempi kuin CHP-laitteella lammittdessa. Etuna

CHP-laitteella olisi alkuperéisen investoinnin suuruus, joka on huomattavasti pienempi.

Seuraavana tarkastellaan kymmenen omakotitalon mikroverkkoa. Alla olevassa taulu-

kossa 8 on esitelty kymmenen omakotitalon mikroverkon takaisinmaksun arvio seké kus-

tannusarvio ja vertailu maalammalla toimivaan jarjestelmaan. Tassé esimerkissé mikro-

verkon investointisumma on 708 519 €. Investointisumma kasvaa 7,05%, noin 758 500

euroon, jos jarjestelmasta poistetaan CHP-laite ja se korvataan maalampojarjestelmalla.
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Taulukko 8.
Sahkoén
hinta
Vuosi  €/kWh
0 0,180
1 0,186
2 0,193
3 0,200
4 0,207
5 0,214
13 0,282
14 0,291
15 0,302
25 0,425
26 0,440
27 0,456
28 0,472
29 0,488
30 0,505

Puupelletti Sahko ostetaan +

hinta/t
276,00 €
281,74 €
287,60 €
293,58 €
299,69 €
305,92 €

360,69 €
368,20 €
375,85€

461,77 €
471,37 €
481,18 €
491,19€
501,40€
511,83 €

sahkolammitys
-40050 €
-81502 €
-124404 €

-168 808 €
-214767 €
-262334 €

-707 963 €
-772792 €
-839890 €

-1654590 €
-1752550€
-1853940€
-1958 878 €
-2067 488 €
-2179900€

Lammitys
CHP-laitteella
-672422 €
-635 006 €
-596 223 €
-556 023 €
-514 358 €
-471172 €

-64042 €
-4 487 €
57227 €

811534 €
902743 €
997241 €
1095143 €
1196572 €
1301654 €

29

Arvio kymmenen omakotitalon mikroverkon kustannuksista ja takaisinmaksuajasta

Lammitys
maaldmmolla
-798 544 €
-757092 €
-714 190 €
-669 785 €
-623 827 €
-576 260 €

-130631€
-65802 €
1296 €

815996 €
913956 €
1015346 €
1120284 €
1228894 €
1341306 €

Kymmenen omakotitalon esimerkissa takaisinmaksu saavutetaan 14 vuoden jalkeen.

Jarjestelman optimoinnista huolimatta CHP-laite ei saavuta yhta suurta kannattavuutta

kuin maalampoéjarjestelma. Jalleen tosin CHP-laitteella toteutetun jarjestelméan investoin-

tisumma on huomattavasti pienempi.

Viimeisena tarkastellaan 20 omakotitalon mikroverkkoa. Taman esimerkin mikroverkon

investointisumma on 937 038 €. Jos CHP-laitteella tuotettu lampdéteho korvataan maa-

lampojarjestelmalld investointikustannukset kasvavat 27,77%. Tahan tarkasteluun ote-

taan mukaan myos vaihtoehto, ettd sdhko ostetaan ja lammitys toimii maalammalla. Alla

olevassa taulukossa 9 on esitelty 20 omakotitalon mikroverkon takaisinmaksun arvio

seka kustannusarvio ja vertailu maaldmmolla toimivaan jarjestelméaan.
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Taulukko 9.  Arvio 20 omakotitalon mikroverkon kustannuksista ja takaisinmaksusta

Sahkon

hinta Puupelletti Sahko ostetaan + Sahko ostetaan + Lammitys Lammitys
Vuosi €/kWh hinta/t sdhkolammitys maaldampo CHP-laitteella maalammolla
0 0,180 276,00 € -80100€ -400940€ -875477€ -1277399€
1 0,186 281,74 € -163004 € -363662 € -811499€ -1194495€
2 0,193 287,60 € -248 809 € -325639€ -745012€ -1108690€
3 0,200 293,58 € -337617 € -286 884 € -675925€ -1019882€
4 0,207 299,69 € -429534 € -247415€ -604 139 € -927 965 €
9 0,245 332,18€ -939685 € -40227 € -201 098 € -417 814 €
10 0,254 339,09 € -1052674€ 2940€ -110887 € -304 825 €
11 0,263 346,14 € -1169617 € 46579 € -17194 € -187 882 €
12 0,272 353,34 € -1290654 € 90632 € 80108 € -66 845 €
13 0,282 360,69 € -1415927 € 135034 € 181152 € 58428 €
25 0,425 461,77 € -3309179€ 658 382 € 1741197€ 1951680€
26 0,440 471,37 € -3505101€ 696 720 € 1905455€ 2147602€
27 0,456 481,18 € -3707879€ 733276 € 2075912€ 2350380€
28 0,472 491,19 € -3917755€ 767764 € 2252794€  2560256€
29 0,488 501,40 € -4134976 € 799873 € 2436335€ 2777477€
30 0,505 511,83 € -4359801€ 829264 € 2626779€ 3002302€

Tassa esimerkissd CHP-laitteella toimiva jarjestelma saavuttaa takaisinmaksun aikai-
semmin kuin maalammolla toimiva jarjestelm&, mutta sen pidemman ajan takaisinmaksu
on heikompi. Suurena hyotyné tosin CHP-laitteella toimivalle jarjestelmélla on alkuperéi-
sen investointisumman suuruus, joka on huomattavasti pienempi kuin maalammolla toi-
mivassa jarjestelmassa. Naitad kustannusarvioita vertailemalla voidaan todeta, ettd mita

suurempi mikroverkko on kyseessa, sitd nopeammin se maksaa itsensa takaisin.

Lopuksi takaisinmaksuaikoja vertaillaan alla olevassa kuvassa 17 keskenaan yksittdisen
omakotitalo-omistajan nakdkulmasta. Kuvasta on poistettu suoralla sahkélammityksella

toimiva omakotitalo.
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150 000 €
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0 eVuadet investoinnista
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-50 000 € —3&hko ostetaan + maalampd
- 20 omakotitalon esimerkissa
20 omakotitalon esimerkki, ei CHP:ta, lammitys maalammaolla
- Kymmenen omakotitalon esimerkissa
-100 000 €

Kahden omakotitalon esimerkissa

Kuva 17. Vertailu kaikkien esimerkkien valilla

Kuvasta voidaan todeta, ettd mitd suuremmaksi mikroverkon mitoittaa, sitd kannatta-
vampi se on my0s yksittadisen omakotitaloasukkaan osalta. Tassa taytyy tosin pitdd myos
mielessa se, ettd mikroverkon kasvaessa, investointikustannukset kasvavat sen mu-

kana.

Johtopaatoksena voidaan tastéa tydsta todeta se, etté vaikka Suomi ei sijantina ole valt-
tamatta kaikkein ihanteellisin paikka mikroverkolle, pystytdén sellainen kuitenkin Suo-
meenkin rakentamaan siten, ettd se on kannattavaa. Yksi yllattdvimmista havainnoista
tutkimuksen aikana oli se, kuinka kustannustehokasta asuntojen lammittaminen voi olla
CHP-laitteella.

Mikroverkot eivat ainakaan vield ole suosittu malli Suomessa. Tahan luultavasti suurim-
pana syyna on se, etta uusiutuvan energian laitteiden kustannukset ovat todella korkeat.
Investointeja ja mahdollisesti jopa tukia tarvittaisiin yritysten, yhteistjen ja valtion osalta,

jotta jarkevan kokoisia mikroverkkoja pystyttaisiin rakentamaan.
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7 Paatelma

Tyobn tavoitteena oli saada aikaan saada aikaan suunnitelma siitd, minkalaisena koko-
naisuutena mikroverkon voisi rakentaa Suomeen. Tavoitteena oli myds saada arvio mik-
roverkon kannattavuudesta ja sen takaisinmaksuajasta. Tyon paatteeksi saatiin koottua
melko kattava maara tietoa mikroverkon suunnittelusta ja vertailutietoa erilaisten jarjes-

telmien kustannuksista ja takaisinmaksuajoista.

Tyo6n aikana suurimpana vaikeutena tuli esiin tiedon saatavuuden hankaluus. Eri laittei-
den hintatietoja oli melko vaikea l0ytaa ja joissain tapauksissa jopa laitteiden tietojen
oikeellisuudesta ja laitevalmistajien luotettavuudesta oli epailyksia. Lisaksi tyon lopputu-
loksen tarkkuuteen vaikuttaa se, ettd esimerkiksi tydssa kaytetyt saatilastot ovat men-

neiden vuosien keskiarvoja, joiden perusteella ei pystyta tekemaan tarkkaa ennustetta.

Mielestani tydn tavoitteisiin paastiin, mutta joitain asioita olisi voinut tehda paremminkin.
Suoraan laitevalmistajilta kysymalla laitteista olisi saanut luultavasti paremmin tietoa ja

lisaksi hintatiedot olisivat varmasti olleet tarkempia.
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