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1 JOHDANTO

Vaihtoehtoisten energiantuotantomuotojen ja etenkin hajautetun energian pien-
tuotannon tarvetta tulee tarkastella tulevaisuudessa yha lahemmin fossiilisten
polttoaineiden kayton vahentyessa eettisten, ymparistollisten seka taloudellisten
tekijoiden vuoksi. Hajautettua energian pientuotantoa pidetdan yhtena vaihtoeh-
tona, jolla voidaan turvata yhteiskunnan sahkdn saantia tai alentaa sahkén han-
kinta kustannuksia tulevaisuudessa. Energian pientuotanto auttaa osallaan myos
lahemmaksi kunnianhimoisia tavoitteita, jotka on maaritetty Pariisin ilmastosopi-
muksessa fossiilivapaasta energiantuotannosta. Hajautetun energian pientuotan-
non yleistyessa globaalisti avautuu laajat markkinat pienjannite generaattoreille,
joiden kayttdoa osana energiatehokkaita jarjestelmia voidaan pitda edistysaske-

leena kohti vihreampaa tulevaisuutta.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tuottaa tietopohja markkinatutkimuksen
keinoin pienjannitegeneraattoreiden markkinoiden lahitulevaisuudesta, markki-
noiden nykytilanteesta, siella vaikuttavista trendeista sekda mahdollisista haas-
teista. Markkinatutkimukseen valittiin viisi kohdemaata Euroopan talousalueelta
valitut maat ovat: Ranska Saksa Italia Suomi ja Ruotsi. Markkinatutkimuksen tar-
koituksena oli tarjota kattava selvitys ja vastaus avainkysymyksiin markkinoiden
nykytilanteesta, potentiaalin kehittymisesta viiden vuoden aikavalilla, ja lisaksi tar-
jottava yleiskuva loppukayttajistd unohtamatta markkinoiden potentiaalisimpien

sektoreiden maaritysta.

Tutkimusmenetelmaksi valittiin kvalitatiivinen markkinatutkimus, jossa haastatte-
lujen avulla kerattiin tietoa Euroopassa toimivilta myyntiyhti6ilta kulloinkin ky-
seessa olevan kohdemaan viimeisimmistd trendeistd pienjannitegeneraattori-
markkinoilla. Lisaksi kerattiin tietoa generaattoreiden valmistukseen ja kayttoon
vaikuttavista asetuksista ja standardeista. Myo6s markkinoiden kehityksesta ja tu-
levaisuuden nakymista pyrittiin saamaan tietoa suoraan myyntitapahtumasta ja

sitd edeltavista tarjouksista.



Tyon toimeksiantajana toimi ABB oy, joka on globaali teollisuuskonserni, jonka toi-
minta keskittyy sahkévoima sekd automaatiotekniikan osa-alueille. Konsernilla on
toimipisteita yli 100 maassa ja maakohtaisesti useissa kaupungeissa. Suomessa
ABB:lI3 toimipisteita on kirjoitushetkelld 20 eri paikkakunnalla, joissa tyoskentelee
noin 5 000 henkil6a. ABB on yksi suomen suurimmista teollisen alan tyonantajista

ja paakaupunkiseudulla suurin. /1/
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2 SAHKOKONEET

Sahkdkone on yleisnimitys laitteelle, joka muuntaa energiaa muodosta toiseen.
Sahkomoottori muuttaa siihen syétetyn sahkdenergian mekaaniseksi energiaksi.
Generaattorin toiminta on saman kaltaista mutta energian kulkusuunta on pdin-
vastainen, jolloin generaattoriin syotetty mekaaninen energia muuttuu sahko-
energiaksi. Useimmissa tapauksissa sahkdkone voi toimia seka moottorina etta ge-

neraattorina riippuen energian kulkusuunnasta.
2.1 Konetyypit ja perusrakenne

Séahkdkoneita on monia eri tyyppeja. Yleisimmat konetyypit ovat tahti-, epatahti-
ja tasavirtakoneet. Naista tahti- ja epatahtikoneiden ollessa vaihtosdahkdkoneita.
Jokainen edelld mainituista konetyypeista voidaan toteuttaa usealla eri tavalla,
jonka seurauksina niiden mekaaniset seka sahkoiset ominaisuudet ovat toisistaan
poikkeavia. Mainittujen konetyyppien lisdaksi on olemassa myds lukuisia erikoisko-

neita. /2/

Huolimatta koneiden lukuisista eri tyypista, kyetdan kaikista perusrakenteisista ko-
neista erottamaan perusosat: pyorija akseleineen (roottori), seisoja (staattori),
laakerikilvet seka laakerit. /2/ Roottori on vapaasti pyoriva osa, joka lepaa laake-
roinnillaan staattorin sisdssa. Roottorin ja staattorin asettelu voi myods olla myos
pdinvastainen, talléin on kyse ulkoroottori koneesta. Roottorista koneen rungon
ulkopuolelle tuleva osa on yleisnimitykseltdadan akseli. Akselin ulostulo maarittaa
myo6s koneen paadyille nimet, jotka ovat yleisnimityksiltaan D- ja N-paa. Lyhenteet
D ja N tulevat englannin kielen sanoista Drive end ja Non-drive end ilmoittaen
kummasta paasta moottoria akseli tyontyy rungon ulkopuolelle mahdollistaen ko-
neen kytkemisen. Laakerointi on kiinnitettyna koneen runkoon laakerikilvilla. Sah-
konjohtimien kiinnitykseen koneessa on yleensa liitantakotelo, jonka sisalla liitdn-
taalusta sijaitsee. Mahdollista on my6s asentaa johtimet suoraan kddamin paahan
siten, ettei erillista liitantakoteloa tarvita lainkaan. Koneen staattori seka roottori

valmistetaan uritetusta sahkolevysta. Kuvassa 2 roottorin ja staattorin rakenne.
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Seka roottorin ja staattorin erottava ilmavali. Uritus sijaitsee roottorin ulkopin-
nalla seka staattorin sisdpinnalla. Kuvassa 1 nakyvat urat toimivat asennuskoh-

teena urakaamitykselle.

Kuva 1. Roottorin seka staattorin uritukset.

Staattori seka roottorikdaami voidaan valmistaa lukuisista eri materiaaleista. Ylei-
simpana kaytetaan staattorikddmissa kuparilankaa ja roottorikdamissa alumiiniva-
lua. Kuvaan 2 on havainnollistettu poikkileikkauksen avulla milta sahkékoneen

komponentit voivat todellisuudessa nayttaa.

Liitdntaalusta Arvokilpi

Kadmi

Staattori Roottori  N-Paan laakerointi

D-pdan
laakerointi

Runko

Akseli

Kuva 2. Havainnekuva ABB:n halkileikatusta oikosulkumoottorista. /3/
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2.2 Sahkokoneen toimintaperiaate

Erikoistapauksia huomioon ottamatta kaikkien sdhkdkoneiden toiminta pohjautuu
magneettikentan ja sen vaikutuksen alla olevaan virrallisen johtimen vilisiin voi-
mavaikutuksiin. Kdamityksistd puhuttaessa erotetaan toisistaan magnetointi- ja
tyovirtakaamitys. Magnetointikaamityksen tehtavana on luoda koneelle toimin-
nan kannalta ratkaiseva magneettikentta. Tyovirtakdadamityksessa kulkee koneen
sahkoteho. Koneen toimiessa generaattorina kone tuottaa sahkotehoa eli virran
suunta on koneesta ulospdin. Virran kulkiessa koneeseen pain kone toimii moot-
torina. Kun kaamiin syotetaan vaihtojannitetta alkaa magneettikentta koneen si-

salla pyoria kuvan 3 osoittamalla tavalla.

Phase A Phase B Phase C

— e ——— e
e, T "
— — e S,
e = 4 -
— = -\'""\-.._\_\_‘_\_ - - -
S — -
—
i

Kuva 3. Vaihtosahkokoneen toimintaperiaate. /4/

Vaihtovirtakoneen ja tdssa tapauksessa epatahtikoneen tarkemmin induktio-
generaattorin toimintaperiaate pohjautuu roottoria pyorittavaan ulkoiseen voi-
maan, jonka johdosta roottorin aiheuttama magneettikenttad pyorii nopeammin
kuin koneen synkroninen nopeus, tassa tapauksessa kone alkaa tuottamaan sah-
kovirtaa. Kun roottori pyorii synkronista nopeutta nopeammin, voidaan puhua
myoOs negatiivisesta jattamasta. Vaihtoehtoisesti moottorikdytdssa on kyse jatta-

masta. Toimiakseen sahkoverkossa induktiogeneraattori taytyy magnetoida johta-
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valla jannitteelld, tama tehdaan yleensa kytkemalld generaattori verkkoon ja hil-
jalleen nostamalla roottorin pyorintanopeutta, jolloin roottori alkaa edistaa staat-
torin sisalla pyorivda magneettikenttdaa ja ndin ollen sahkdenergia alkaa kulkea
verkkoon pdin. Toinen vaihtoehto generaattorin magnetoimiseen on vaiheenkor-
jaus kondensaattorien kayttaminen, mutta tata vaihtoehtoa ei kayteta yleisesti

suuremmissa kayttokohteissa. /5/

Generaattorin toiminta pohjautuu magneettikentdssa liikkuvaan johtimeen synty-
vaan sahkémagneettiseen voimaan kuvan 4 osoittamalla tavalla. Kuvan ilmidsta

voidaan muodostaa kaavan 1 mukainen lauseke kuvaamaan tapahtumaa.

Kuva 4. Liikkuvassa johtimessa syntyva jannite. /6/

- E = (v X B)l E = sdhkdomagneettinen voima (1)
v = nopeus
B = magneettikentta
[ = johtimen pituus

Sahkdmagneettisen voiman kannalta ei ndin ole merkitysta liikkuuko magneetti-

kentta vai johtimet sen sisalla. Vaihtovirtageneraattorissa jarjestys on seuraavan-
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lainen. Vyyhdet ovat asennettuina kiinteasti staattoriin ja magneettinavat ovat tal-
16in ulkoisen voimakoneen pyodrittamassa roottorissa. Edelld kuvatussa tapauk-
sessa kun magneettinavat ovat roottorissa aiheutuu staattorikdamitykseen muut-
tuva magneettikentta roottorin pyoriessa. Kun generaattori on kytkettyna ulkoi-
seen kuormaan aiheuttaa staattoriin indusoituva sahkémagneettinen voima sul-
jettuun virtapiiriin virran |. Yhdessa tama virta seka napojen magneettivuo aiheut-
tavat roottorin pyorintaa vastustavan vaantdmomentin. Tama vaantdmomentti

on ulkoisen voimakoneen voitettava. /2/

Teoriassa haviottéman generaattorin antama sahkéteho on yhta suuri sita pyorit-
tavan voimakoneen mekaanisen tehon kanssa. /2/ Todellisuudessa tallaista havio-
tonta konetta ei ole silla generaattoreissa syntyy aina havioita, jotka pienentavat
generaattorin tuottamaa sahkoétehoa. Tallaisia havidita ovat muun muassa laake-
roinnin ja tiivisteiden hankaushaviot, tuulettimen vaatima teho seka kaamien lam-
penema. Havididen suhteet vaihtelevat keskenaan riippuen koneen kokoluokasta
seka rakenteesta johtuvista seikoista. Tuulettimen aiheuttaman havion voi pois-
taa, mikdli konetta voidaan jaahdyttaa joko pelkdstaan ymparoivalla ilmalla tai

kayttamalla vesijaahdytysta.

2.3 Vaihtovirtageneraattori energian pientuotannossa

Energian pientuotannolla tassa tydssa tarkoitetaan IEC 60050-151:2001 mukaan
standardoitua pienjannitettd, joka tarkoittaa alle 1 kV vaihtojannitetta tai 1 500 V
tasajannitettd tuottavia tai hyodyntavia jarjestelmia ja koneita. Pienjannite maa-
rittely kyseisessa standardissa koskee kiintedn asennuksen sahkolaitteistoja ja nii-
hin liitettyja sdhkokoneita. /7/ Tama rajaa pois ajoneuvoissa seka sdhkoratajarjes-

telmissa kaytettavat sahkojarjestelmat.

Epatahtigeneraattoria kdytetddan pienen mittakaavan energiantuotannossa ylei-
sesti. Epatahtigeneraattorit voidaan jaotella kahteen ryhmaan magnetointitavan

perusteella, verkko ja kondensaattorimagnetoituihin. Verkkomagnetoidut gene-
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raattorit vaativat sahkodverkkoliitannan, silla generaattori ottaa sahkoverkosta tar-
vitsemansa magnetointivirran. Tasta aiheutuu tarve jatkuvalle verkkoliitannalle,
joten verkkomagnetoitu generaattori ei kykene tuottamaan virtaa kuin jo jannit-
teelliseen verkkoon. Kayttokohteina tallaisille verkkomagnetoiduille generaatto-

reille ovat esimerkiksi pienvesivoimalat ja pienet tuulivoimalat.

Kun kyse on kondensaattorimagnetoidusta generaattorista, kykenee generaattori
toimimaan itsenaisesti irrallaan verkosta. Tama on seurauksena generaattorin liit-
timiin kytketyistd kondensaattoreista, jotka tarjoavat magnetointiin tarvittavan
virran. Ndiden generaattoreiden yleisia kayttokohteita on bensiini ja dieselvoima-
koneiden yhteydessa niiden liikuteltavuuden takia. Toiminnan ehtona on kuiten-
kin, ettd generaattorin rautaosien on oltava magneettisesti kyllastyvia, jotta gene-

raattorin herdamiselle pakollinen remanenssivuo on olemassa. /2/

Tahtigeneraattorien kdyttd energian pientuotannossa ei ole niin yleista kuin epa-
tahtigeneraattorien. Syyna tahan on tahtigeneraattorin toimintaperiaate. Tahtiko-
neen toiminnan edellytys on pyorinta tahtinopeudella, joka on sidoksissa gene-

raattorin syottotaajuuteen kaavan 2 havainnollistamalla tavalla.

n = 60f/p f = verkon taajuus (2)

n = pyorimis nopeus

p = napaparien lukumaara

energian pientuotannossa on hankalaa saada voimakone toimimaan tasaisella no-
peudella, jolloin tahtigeneraattori toimisi generaattorina eikd moottorina. Hanka-
luuden syyt riippuvat useimmin kayttokohteesta ja siita ettd generaattoria pyorit-
taa voima, jonka syntya ei kyeta tdysin hallitsemaan kuten tuulivoimassa tai saa-
telemattomassa vesivoimalaitoksessa, joissa ilman ja veden virtaukseen vaikutta-
vat vain ymparistotekijat. Tilanteissa, joissa generaattori pyorii tahdista eriavalla

nopeudella, on generaattori irrotettava verkosta. Erona epatahtikoneisiin on root-
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torin magnetointiin tarvittava ulkoinen tasavirta. Tasavirta voidaan tuottaa gene-
raattorin tuottamasta vaihtovirrasta tasasuuntaajan avulla, jolloin ulkoista tasavir-
talahdettad ei tarvita. Tama johdettu tasavirta synnyttaa roottorin magneetti-
napaan pysyvan magneettivuon, vaikka roottori pyoriikin. Tall6in magneettikentta

pyorii roottorin mukana. /2/

Kestomagneettigeneraattorin kayttd energian pientuotannossa on yleista ja pe-
rusteltua sen verrattain korkean hyotysuhteen ansiosta pienemmilla kierrono-
peuksilla. Siind missa induktio generaattorin taytyy pyoria kovemmilla nopeuksilla
riippuen napapariluvusta, useimmin yli 1 000 kierrosta minuutissa tuottaakseen
virtaa tehokkaasti. Induktiogeneraattoriin verrattuna on kestomagnetoidun gene-
raattorin kierroslukualue selvasti matalampi alkaen jopa 150 kierroksesta minuu-
tissa. Taman matalamman pydrimisnopeuden suoma etu on kayttékohteiden laa-
jentuminen sellaisille osa-alueille, joissa generaattorin asennuskohteessa rootto-
rin pyérimisnopeutta ei saada joko kustannusteknisten tai asennus kohteen omi-
naisuuksien puolesta jarkevin keinoin nostettua. Kestomagneettigeneraattorin ja
induktiogeneraattorin valisen pyorimisnopeuden eron havainnollistaa kuvat 5 ja

6.

2kw 48v Generator for Heli 2.0 Wind Turbine

Kuva 5. 2 kW 48 V AC -kestomagneettigeneraattori. /8/

Kuvatut teho-kierrosnopeuskayrat havainnollistavat kuinka kestomagneetti gene-

raattorin onnistuu tuottaa tehoa selvasti matalimmilla kierrosluvuilla verrattuna
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nimelliseltd teholtaan identtiseen saman valmistajan vastaavan induktiogeneraat-

toriin 1-2000G.

i-2000G Generator

RPM

2kw 48VAC generaarttori

Kuva 6. 2 kW 48 V AC -induktiogeneraattori. /9/

Kuten generaattori valmistajan tarjoamista tuottokdyristd voidaan todeta, on
tdssa tapauksessa kestomagneettigeneraattorin toiminnallinen kierrosalue vain
180-520 rpm mikali generaattoria ei pyoriteta yli 2 kW nimellistehon alueen. Tama
ei kuitenkaan ole ongelma esimerkiksi tuulivoimalassa, jossa kierrosnopeuteen

voidaan vaikuttaa paljolti lavan profiloinnilla.

2.4 Hajautetun energiatuotannon tarpeet

Hajautetun energian pientuotannon tarpeita tarkastellessa voidaan vaatimuksia
listat esimerkiksi seuraavilla kysymyksilla. Millainen on laitteiston suunniteltu si-
jainti ja kayttoymparisto? Onko laitteiston oltava kiintea vai siirrettava? Kuinka
suurta kuormitus on? Kuinka herkkaa kuormittava laitteisto on jannitteen ja taa-

juuden vaihtelulle?
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Suurimman hyddyn hajautetusta tuotannosta saa sijoittamalla energian tuotanto
mahdollisimman ldhelle kulutuskohteita. Ndin ollen verkon haviét saadaan mini-
moitua, kun muuntovaiheita voidaan vahentaa valimatkojen ollessa pienempia

kuin tavanomaisella verkolla.

2.4.1 Generaattorin erilliskdytto

Erillistuotannolla tarkoitetaan energian tuotannon tilannetta, jossa sahko tuote-
taan taysin irrallaan verkosta. Esimerkiksi saareen rakennetun moékin sahkélait-
teisto voi toimia dieselgeneraattorin avulla taysin omillaan eika liityntaa yleiseen
sahkoverkkoon nain tarvita. Erillisen sahkojarjestelman rakentamisella saavutettu
etu on paaasiassa rahallinen, silld joissakin tapauksissa yleiseen verkkoon tehtava
liitynta edellyttda mittavia investointeja, ja joissain tapauksissa se ei edes ole mah-
dollista. Investoinnin suuruus vaihtelee kohteen sijainnin seka sahkoliittymaa ja-
kavien kohteiden maaran mukaan liittyman ollessa sitd halvempi mita lahempana
muuntamoa tai valmista liittymaa kohde sijaitsee seka mita useampi kayttaja hyo-

tyy samasta liittymasta.

Erillistuotannossa generaattorin tuottaman sahkon laatu nousee avainkysymysten
joukkoon. Tuotetun sdhkon laatuun voidaan vaikuttaa generaattorivalinnalla seka
generaattorijarjestelman sisaltamilla suojaus- ja ohjaus laitteistolla. Heikkolaatui-
nen sahko voi aiheuttaa vikatilanteita ja rikkoa sahkolaitteita sahkdverkossa. Eri-
tyisesti verkon kuormituksen muutokset voivat aiheuttaa verkkojannitteen seka

taajuuden muutoksia, jotka rikkovat herkkaa elektroniikkaa kuten televisioita.

/10/

2.4.2 Generaattorin saarekekaytto

Saarekekaytolld tarkoitetaan tilannetta, missa eras tietty verkon osa on kytkettyna
irti ymparoivasta verkosta ja tata irtonaista verkkoa syottda jokin yhta lailla ulko-
puolisesta verkosta erillddn oleva laite. Epatahtigeneraattorin ollessa saarekekay-

tossa tulee tuotetun ja kulutetun tehon olla jatkuvasti yhta suuria, mikali kaytossa
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ei ole tehon ja jannitteen saatajaa. Saatajilla varustetussa jarjestelmissa voimako-
neen tehoa ja nopeutta saatamalla voidaan tasata kuormituksen mukaan. llman
saatajia voi verkon jannite heitella kuormitushuippujen muutoksissa. Mikali kay-
tettdva laitteisto ei ole soveltuva saarekekayttoon (sdatdjalla varustettu), tulisi

saarekekayttotilanne purkaa valittomasti. /11/

2.4.3 Generaattorin kdytto verkkoon kytkettyna

Kun epatahtigeneraattori on liitettyna jakeluverkkoon, sen toiminta on verrattain
yksinkertaista. Verkon suuren oikosulkutehon takia verkko pakottaa generaattorin
toimimaan samalla taajuudella ja jannitteelld verkon kanssa. Generaattorin liitta-
minen yleiseen jakeluverkkoon on kuitenkin saadeltya ja generaattorista tulee 16y-
tya vaatimusten mukaiset suojaus- ja mittauslaitteistot, ettei kytkettavasta gene-
raattorista mahdollisessa vikatilanteessa aiheutuisi haittaa muille kytketyille sah-

kolaitteille. /11/

2.4.4 Pientuulivoima

Pientuulivoiman tavallisimpia kdyttokohteita ovat omakotitalojen sekd mokkien
sahkontuotanto. Pientuulivoima ei eroa juurikaan suurtuulivoimasta toimintape-
riaatteen ollessa tdysin sama. Ainoastaan tuulivoimalan koko seka tuotetun sah-
kon maara ovat ratkaisevasti eridavat. Pientuulivoimala on laite, joka voidaan asen-
taa joko alentamaan sahkoyhtiolta ostetun sahkoén kokonaiskustannusta tai kor-
vaamaan kokonaan tarve sahkoliittymalle esimerkiksi vapaa-ajan asunnolla, jos
kaytossa on akustojarjestelma, jota voidaan ladata tuulivoimalla myds silloin, kun

vapaa-ajan asunnolla ei ole kayttoa. /12/

Generaattorivalinnalla on merkitysta tuulivoimalan kannalta. Matalan ominaispai-
non omaava generaattori voidaan asentaa kevyempirakenteiseen mastoon, jolloin
tuulivoimalan valmistuskustannukset eivat nouse rakenteiden osalta. Tuulivoima-

loissa suositaan matalan kierrosnopeuden generaattoreita niiden vahdisemman
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melutuoton vuoksi. On myds tuulivoimalan tuotannon kannalta edullisempaa, mi-
kali generaattori kykenee tuottamaan sahkoa jo matalilta kierroksilta Iahtien. Tuu-
livoimalan tehokerroin tarkoittaa paljonko energiaa tuulesta saadaan talteen. Te-
hokertoimeen vaikuttaa tuulivoimalan komponenttien suunnittelu seka kaytetta-
van generaattorin hyotysuhde. Teoreettinen maksimi tuulivoimalan hydtysuh-
teelle on 59 % tehokerroin ja suurin osa tuulivoimaloista toimii havidista johtuen

noin 30—-40 % tehokertoimella /12/

Tuulivoiman teoreettinen teho voidaan maarittaa laskennallisesti kaavalla 3. Mi-
kali tuulivoimalan tehoa halutaan kasvattaa, onnistuu se esimerkiksi kasvattamalla
lavan pituutta, jolloin pyyhkaisypinta-ala nelinkertaistuu, mikali lavan pituus kak-

sin kertaistuu.
P=§*p*Cp*A*V3 p=ilmantiheys% (3)
Cp = tehokerroin
R = lavan pituus
A = 1= R? pyyhkiisypinta — ala
V = tuulen nopeus%

Kuvaan 7 on havainnollistettu tuulivoimalan roottorin halkaisijan ja generaattori-
koon suhdetta. Tastd havaitaan selkedsti, kuinka lavan pituuden kasvattaminen
vaikuttaa tuotetun tehon maaraan. Lavan pituuden ollessa 1-1,5 metria suositeltu
generaattorikoko on maksimissaan 1 kW, jolloin jaadaan vuositasolla alle 1 000
kWh tuotantoon. Kasvattaessa lavan pituutta puolella voidaan havaita tuotannon
olevan vuositasolla minimissaan 1 000 kWh ja maksimissaan 3 000 kWh, mika on
huomattava kasvu verrattuna pienempi roottoriseen voimalaan samalla tuulen

nopeudella.



Roottorin halkaisija (m) Generaattorin teho (kW) Vuosituotanto (kWh)
2-3 0,2-1 <1000

34 1-3 1 000-3 000

4-6 3-5 3 000-7 000

6-10 5-10 7 000-25 000
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Kuva 7. Eritehoisten tuulivoimaloiden kokoluokkia. /12/

Tuulivoimalan teoreettinen maksimitehokerroin on 59 % ja tata rajoittaa fysikaa-
liset ominaisuudet. Kaikkea tehoa ei voida tuulesta vied3, silla silloin ilmamassa
pysahtyisi taysin lapojen taakse. Kdytdnnossa pientuulivoimalan hyva tehokerroin
vaihtelee 30-40 % valilla. Tuulivoiman tehokertoimeen vaikuttavat seuraavat te-
kijat. Lapakulma vaikuttaa eniten siihen miten eri tuulennopeuksilla voimala tuot-
taa sahkoa. Generaattorin tyyppi ja laatu ovat yleistyneet tekniikan kehittyessa.
Yleisimmin pientuulivoimassa kdytetdan kestomagnetoitua generaattoria, jonka
tuottaman tehon maara on riippuvainen padosin kahdesta asiasta, magneettien
vahvuudesta ja kierrosnopeudesta. Kaytettdvien magneettien vahvuus nostaa
tuotetun tehon maaraa jo pienemmilta kierroksilta Iahtien. Toinen tapa on pyorit-
taa generaattoria nopeammin, jolloin korkeampi kierrosluku kompensoi magneet-
tien heikkoutta. Korkeita kierrosnopeuksia vaativa voimala ei ole kovinkaan tuot-
tava sisdmaassa, silla korkeat kierrosnopeudet vaativat usein korkeampia tuulen-
nopeuksia. Kayttamalla korkeita pyorimisnopeuksia aiheutuu voimalasta useimmi-
ten myds suurempi meluhaitta, joka voi vaikuttaa viihtyisyyteen voimalan asen-
nuspaikan ldheisyydessa. Kun generaattorissa kdytetdaan tehokkaita magneetteja
kasvaa my0s usein generaattorin paino. Lisdantynyt paino aiheuttaa materiaaliku-

luja voimalan mastoon ja voi hankaloittaa pystytysta. /12/

Tuulivoimalan tuottamasta sahkdsta on suomessa voimassa asetus, jonka mukaan
maksimissaan 3,7 kW:n tehoiset voimalat saavat syottda sahkoverkkoon yksivai-
hevirtaa. Tata suurempien voimaloiden on syotettdava kolmivaihevirtaa. Tuulivoi-

malan mitoittamisessa omaan kdyttoon kannattaa huomioida tuuliolosuhteet
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seka asennuspaikka. Keskimaarin pientuulivoiman vuoden aikana tuottaman te-
hon kapasiteetti on noin 15 % voimalan nimellistehosta. Tama tarkoitta sita etta 5

kW:n voimala tuottaisi 750 W sdahkéa vuoden jokaisena tuntina. /12/

2.4.5 Pienen kokoluokan CHP- voimalat maataloudessa

Maatalouteen on viime aikoina kehitetty erilaisia ratkaisuja korvaamaan ostosah-
koa ja auttamaan tuotantotilojen lammityskuluissa. Eritoten pienet CHP- voimalat
ovat olleet ahkerasti markkinoituja ratkaisuja ongelmaan. CHP- voimala on yhdis-
telma sahkon seka lammon tuotantoa. CHP- voimalassa voidaan kayttaa laajalti eri
polttoaineita kulloinkin kaytossa olevan teknologian mukaan. Pienen kokoluokan
CHP- voimaloissa voimakoneena toimii usein tavallinen mantamoottori. Manta-
moottorin ongelmana on kuitenkin verrattain matala hyotysuhde. Valtaosa huk-
kaan menevasta energiasta muuttuu moottorissa lammoksi, joka poistetaan
moottorista jadhdytyksen seka pakokaasujen mukana. CHP- voimalassa tata huk-
kalampda on pyritty hyddyntamaan ja nykyisilla ratkaisuilla kokonaishyotysuhteet
pienen kokoluokan CHP- laitoksella liikkuvat jopa yli 100 %. Riippuen kaytetysta

polttoaineesta. /13/

Riippumatta teknisesta ratkaisusta generaattorin kannalta CHP- laitoksen toimin-
taperiaate on kuitenkin seuraavanlainen. Voimakone pyorittaa generaattoria, joka
puolestaan tuottaa sahkoa. Jarjestelmdssa syntynyt [ampo otetaan talteen ja oh-
jataan edelleen jakelujarjestelmaan, jolloin sitd voidaan kayttaa kulloinkin halu-

tulla tavalla. /13/

2.4.6 Hybridijarjestelmat

Hybridijarjestelmalla tarkoitetaan tassa tydssa uusiutuvan energian tuotantoon
kaytettdavaa jarjestelmas, joka hyddyntaa useampaa kuin yhta energian tuotanto-
tapaa. Hybridijarjestelmia voidaan kayttda vastaamaan itsendisten kohteiden
energian tuotannosta irti ymparoivasta verkosta. Hybridijarjestelmaa rakennetta-

essa voidaan oikeanlaisilla ratkaisuilla kyeta sulauttamaan aiemmin kayt6ssa ollut
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sahkontuotantojarjestelma osaksi uutta kokonaisuutta. Esimerkkina sulauttamis-
ratkaisusta voidaan vanhan dieselgeneraattorin tuotantoa tukea tuulivoimalalla ja
tuotettua energiaa sadilétaan akkuun, joka palvelee verkkoa sahkdkatkoksien tai
muiden tuotannon pysadyttavien vikojen seurauksena. Tuulivoimalaa voidaan kayt-
tda myos lisadmaan aurinkovoimalan tuotantoa talviaikaan ja nain ollen voidaan
osaltaan ratkaista aurinkovoiman kausiluontoisuutta. Kuvassa 8 on havainnollis-
tettuna tuulivoimaloiden ja aurinkovoimalan hybridijarjestelman kokoonpano mu-

kaan lukien energian sdildomismahdollisuus.

Tuulivoimala Lataussaadin —

Tuulivoimala Lataussaadin | A v
k e
u r
s k
t Invertteri k
o o]
D A
c C

Aurinkopaneelit MPPT sazidin

Kuva 8. Malli tuuli-aurinko-hybridituotantojarjestelman kokoonpanosta. /14/

Hybridijarjestelmille tyypillistd on myo6s tapa varastoida energiaa esimerkiksi ak-
kuihin tai fyysiseen varastoon kuten vesivoimalan patoaltaaseen. Hybridijarjestel-
mien hyédyntaminen luo kestavyytta energian jakeluun ja auttaa omalla osallaan
korvaamaan fossiilisia polttoaineita. Energian varastointimahdollisuus luo hybridi-
jarjestelmalle myo6s kyvyn toimia osittaisena saatévoimana. Tdma ominaisuus on
elintarkea kestavalle sahkoverkolle, jotta kulutushuippuja voidaan tasata vaaran-

tamatta verkon stabiiliutta.
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3 MARKKINATUTKIMUS

Markkinatutkimuksen tavoitteena on tarjota tietoa markkinoiden koostumuk-
sesta, markkinoilla vaikuttavista tahoista, kilpailusta, trendeista seka ennustaa tu-
levaa markkinatilannetta. /15/Markkinatutkimus on tyodkalu, jolla voidaan hank-
kia tietoa paatoksenteon tueksi. Paatoksentekoon liittyvia riskeja voidaan osallaan

pienentaa tuottamalla kyllin kattava tutkimustulos. /16/

3.1 Tutkimuksen menetelmait

Markkinatutkimus voidaan toteuttaa kirjoituspdytamenetelmalla tai kenttatutki-
muksena. Ndiden menetelmien nimet kuvaavat ansiokkaasti tutkimustapaa, silla
kirjoituspoytatutkimus voidaan suorittaa poistumatta tyopdydan daresta tutustu-
malla valmiiseen aineistoon esimerkiksi internethauilla seka kirjallisuuden tutkimi-
sella. Kirjoituspoytatutkimuksen etuna on kustannustehokkuus. Kenttatutkimuk-
sessa tietoa kerataan niin ikaan kentalla, joka voi tarkoittaa kansainvalisessa ym-
paristdssa messuvierailuja, seminaareja ja tutkimuksen kohdemaahan tutustu-
mista. Vaikka tutkimustavat eroavatkin toisistaan eivat ne silti ole poissulkevia toi-
siaan kohtaan vaan molempia menetelmia vodaan hyodyntaa samassa tutkimuk-
sessa. Joissain tapauksissa parhaan mahdollisen tuloksen saavuttamiseksi on tu-

keuduttava molempiin menetelmiin. /16/

Tutkimusmenetelmat voidaan erottaa toisistaan myo6s naiden sisdltaman tiedon
nojalla. Kun kirjoituspoytatutkimuksessa hankitaan sekundaarista tietoa markki-
noista kenttatutkimuksessa, pyritdan hankkimaan empiirisin keinoin ennestaan
tuntematonta ja valitonta primaarista tutkimustietoa. Usein kdytetty keino kent-

tatutkimuksessa on kerata tietoa haastattelujen tai kyselyiden avulla. /16/

Markkinoista voidaan hakea tietoa paasaantoisesti kolmesta eri lahteesta. Yrityk-
sen omat tietoldhteet ja verkostot, voittoa tavoittelemattomien jarjestojen ja ins-

tituutioiden laatimat julkiset tietoldhteet, seka kaupalliset tietoldhteet. Tiedon
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hankkiminen tulisi tehda em. jarjestyksessd, jotta tietojen oikeellisuus voidaan to-
dentaa. Kotimaiset julkiset tietoldhteet ovat yleisesti erittdin luotettavia, silla tieto
on useimmiten tuoretta. Ulkomaisten julkisten tietolahteiden tuottamat tiedot
voivat olla epatarkkoja ja jopa harhaanjohtavia, joten niiden tarkastelussa on kay-

tettava harkintaa ja tietoon on suhtauduttava kriittisesti. /16/

3.2 Kvalitatiivinen markkinatutkimus prosessina

Markkinatutkimuksen perusvaiheina voidaan pitaa seuraavia kohtia. Markkinatut-
kimus alkaa tutkimusongelman maadrittelemiselld ja tavoitteiden asettamisella.
Tarkalla tutkimusongelman rajaamisella voidaan selvittaa kaikkein olennaisin tieto
ja kyetaan suuntaamaan tutkimus sellaiselle osa-alueelle, jota ei aiemmin ole tut-
kittu tai josta tiedetddn vain vahan. Aiemmin tutkittua tietoa tai tutkimuksen kan-
nalta epaolennaista tietoa ei kannata tutkimukseen sisallyttaa. Seuraava askel on
tutkimussuunnitelman laatiminen, johon tarkennetaan kaytettavat tutkimus- seka
tiedonkeruumenetelmat. Naiden jalkeen maaritelldan tutkimuksen perusjoukko ja

otos. /16,17,18/

Tutkimuksen toteutusvaiheessa keratdan tietoa valituin menetelmin. Ensimmai-
sena on laadittava tiedonkeruuvaline. Kyselylomakkeella tietoa kerattdessa on lo-
make suunniteltava huolella, jotta mahdollisista vaarinymmarryksista tai kysymys-
ten virheasetteluista ei koituisi haittaa tutkimuksen kululle. Ratkaisevana tekijana
on sisdllollisesti oikeat kysymykset tilastollisesti oikealla tavalla esitettyina.
/19/Keratyn tiedon analysointi on aloitettava vaiheittain. Ensin pintapuolisemmin
tarkastelemalla, onko kaikkiin kyselyn kohtiin vastattu ja onko vastaus oleellinen
tutkimuksen kannalta. Ndin ollen epdoleellinen tieto ja tyhjat saadaan poistettua
otoksesta jo varhain eivdatkd nama enaa kuluta resursseja myohemmilla tarkaste-
lukierroksilla. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa kyselylomakkeita analysoidaan nii-
den sisdltaman tiedon perustella. Vastauksia voidaan luokitella teemoittain tai tul-

kita suoraan yksittaisotoksina. /16,18,20/
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Raportoitaessa tutkimusta tulee kayda lapi koko tutkimusprosessi ja sen tulokset.
Raporttia voidaan kuvittaa, mikali vastausten maara ja laatu mahdollistavat graa-
fien muodostamisen. Raportille ei ole maarattya kaavaa mutta siihen olisi hyva si-
sallyttaa tutkimusongelman maarittely, kuinka ongelmaa ldhestytdan, tutkimus
suunnitelma, toteutuksen eri vaiheet, tulosten kasittely ja analysointitavat, tutki-
muksen tulos seka mahdolliset rajoitteet. Tutkimuksesta tehdyn raportin tulisi olla

selked, jotta sen antamaa tietoa voidaan tehokkaasti hyédyntaa. /21/

Tutkimusprosessi paattyy toimintaehdotukseen, mikali ndin ei ole on tutkimus sil-
loin puutteellinen. Johtopaatosten teko voidaan tapauskohtaisesti maarittaa joko
tutkijan tai tutkimuksen tilanneen yrityksen tehtavaksi. Tutkimustuloksia tulkitta-
essa on keskeistd ymmartaa kysymysten todellinen merkitys ja miten vastaaja on
kysymyksen tulkinnut, tietda miten suurista kohderyhmista voi tehda yleistavia
johtopaatoksia ja ymmartaa vastaajien taustatiedot seka vastaustilanteeseen vai-

kuttaneet taustatekijat. /21/
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4 TRENDIT ENERGIA-ALALLA

Trendilla tarkoitetaan ilmi6ta tai joukkoa ilmioita, jotka maarittavat tulevaisuuden
suunnan tai ohjastavat kokonaislaatuisesti kehitysta. /22/ Viimevuosina havaittuja
vahvoja energiamarkkinoilla vaikuttavia trendeja ovat olleet ilmastonmuutos sen
torjuminen seka energiatehokkuus osana ilmastonmuutoksen vastaisia toimia.
Naiden lisaksi energian tuotannon monimuotoistuessa uusiutuvien energian lah-
teiden kasvattaessa osuuttaan kokonaisenergiantuotannosta tulee vaistamatta
myo6s sahkdverkkojen kehittya, jotta uusista markkinoille tulevista energian tuo-

tantomuodoista saadaan suurin mahdollinen hyoty verkon kaikille osapuolille.

4.1 llmastonmuutos

IlImastonmuutos on globaalilla tasolla vaikuttavimpia trendeja energia-alalla. Val-
tiot ympari maailman ovat kasvattaneet kiinnostustaan puhtaampaan ja tehok-
kaampaan energiantuotantoon. Suurimpia yksittaisia syitd on yhteinen ilmasto ja
sen globaalisti tuntuvat muutokset. IImaston lammetessa joutuu ldhitulevaisuu-
dessa suuri joukko ihmisida painimaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia vastaan.
Suuria teollisuusmaita onkin yritetty sitoa keskinaisiin sopimuksiin, joiden avulla
pyritdan hidastamaan ilmastonmuutosta ja minimoimaan sen vaikutuksia. Nimek-
kdin ndista sopimuksista on YK:n ilmastosopimus, jota tdydentdamaan on laadittu
my6hemmin Kioton poytakirja seka Pariisin ilmastosopimus. YK:n ilmastosopimuk-
sen tavoitteena on ilmakehan kasvihuonekaasujen eli ihmistoiminnan aiheutta-

mien paastojen pitoisuuden stabilointi turvalliselle tasolle. /23/

Sopimuksen ensin mainittu Kioton poytakirja on hyvaksytty vuonna 1992 Ympa-
risto ja kehityskonferenssissa Earth Summitissa. Poytakirja astui voimaan vuonna
2005 ja sen tarkoituksena on hidastaa ihmisten aiheuttamaa ilmaston l[ampene-
mista. Poytakirjan ratifioineet teollisuusmaat sitoutuivat vahentamaan viiden vuo-
den aikavalilla 2008-2012 kasvihuonekaasupadstojaan alle maaratyn prosentti-
osuuden vuoden 1990 p&aastoistaan. Vahennys laskettiin tdman viiden vuoden

ajalta, jolloin yksittdisen vuoden padstévahennys ei riittanyt tavoitteeseen. Kunkin



28

teollisuusmaan osuudet maaritettiin hiilidioksidiekvivalenttitonneina. Kioton poy-
takirja oli ensimmainen kansainvalisesti sitova sopimus vahentaa kasvihuonepaas-
t6ja. Kaikki 36 sopimuksen osapuolimaata onnistuivat savuttamaan tavoitteensa.
Taten yleissitovia sopimuksia on laadittu myéhemmin lisda niiden toimiessa erin-

omaisena ohjeena yhteisessa ilmaston muutosta vastaan kaytavassa taistelussa.

/24/

Pariisin ilmastosopimus on hyvaksytty vuonna 2015 ja jatkaa Kioton poytakirjan
aloittamaa trendia ilmaston ja ymparistonsuojelusta. Pariisin ilmastosopimus kor-
vasi Kioton ilmastosopimuksen vuodesta 2020 eteenpain. Kioton pdytakirjaan ver-
rattuna Pariisin sopimus on kattavampi, silla sen vaikutuksen alaisena on 36 teol-
lisuusmaan sijasta 191 valtiota, joista kaikki ovat sitoutuneet noudattamaan yhtei-
sia saadoksia ilmaston lampenemisen rajoittamiseksi alle 2 °C asteeseen. /23/ Ta-
man lampenemisen tavoitteen saavuttamiseksi sopimuksen allekirjoittaneet maat
on sidottu kehittamaan olemassa olevaa tekniikkaa ja keksimaan uusia tapoja va-

hentda aiheuttamiaan hiilidioksidipaastoja.

4.2 Energiatehokkuus

Energiatehokkuus on luettavissa osaksi ilmastopoliittista hiilidioksidi padstojenva-
hentamistrendia. Energiatehokkuudella tarkoitetaan jonkin laitteen tai prosessin
energian kayton tehokkuutta. Mita energiatehokkaampi jokin laite on, sitda vahem-
man prosessin tai laitteen kulloinkin kdyttamasta energiasta menee hukkaan. Eu-
roopan unionin alueella energiatehokkuutta pyritdan edistamaan ilmastopolitii-
kalla. Tavoitteena on vahentaa kokonaisvaltaisesti yhteiskunnan kuluttamaa ener-
giamaaraa. Koska nykypaivana kaikki prosessit, palvelut ja tuotteiden tuotanto-
maarat kasvavat on energiatehokkuuden parannuttava, jotta sama energiamaara
riittdd useampaan kayttokohteeseen. Samaan aikaan kun tuotantomaarat ja pal-
veluiden kaytto lisdantyy, tulisi energiantuotannosta aiheutuvia paastoja pystya
pienentamaan. Ratkaisuna tahan on parantaa energiatehokkuutta. Parempi ener-
giatehokkuus pienentda energiankulutusta ja tuottaa prosessissa taloudellisia

saastoja.
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Yrityksille energiansaastaminen seka energiatehokkuus ovat olleet viime aikoina
usein esilla olleita markkinointikeinoja. Etenkin hiilineutraalius on saanut jalansi-
jaa yritysten mainonnassa ja osittain johtuen juuri hiilidioksidi paastojen hyvitta-
misesta yritykset ovat pyrkineet tehostaman prosesseja sekd muuttamaan kaytan-
tojaan, jotta ne ovat voineet pysytella asiakaan silmissa hyvaksyttavana vaihtoeh-
tona. Yritystoiminnassa kannattavuuden kehittdaminen on jatkuva taisto kuluja
vastaan, silla investoiminen energiatehokkaaseen uuteen teknologiaan on usein
kertaluontoisesti verrattain kalista ja uuden teknologian tuottamat saastot verrat-
tain pienia suhteessa investoinnin kokoon. Yrityksien satsatessa energiatehokkuu-
teen on taustalla tehokkuuden kasvattamisen lisaksi myos eettisia syita ja usein

ndiden kahden syyn yhteisvaikutus on kyllin vahva viemaan paatosta eteenpain.
4.3 Alykkaat sihkoverkot

Digitalisaation myota sahkoverkkoja voidaan tulevaisuudessa hyodyntaa yha jous-
tavammin tukemaan uusiutuvien energianldahteiden vaihtelevia tuotantomaara.
Alykkaaseen sahkdverkkoon liittyvat sahkén kulutus ja tuotanto sekd tulevaisuu-
dessa lisaksi sdhkdvarastoja. Alykkdiden sidhkéverkkojen ansiosta kuluttajat ja
tuottajan osat voivat vaihdella seka yksityisasiakkaan mahdollisuudet osallistua

sahkomarkkinoille kasvavat.

Uusiutuvien energianlahteiden kuten aurinko ja tuulivoiman huonona puolena va-
kaan sdahkoverkon kannalta on ollut aina niiden tuotannon saasta riippuva epata-
saisuus kulloinkin vallitsevaan kulutukseen verrattuna. Alykis sahkdverkko voi tu-
levaisuudessa toimia ratkaisun valikatena siirtdessa energiaa varastoon kuten ak-
kujarjestelmiin verkon kulutuksen ollessa matala. Lisaksi yksittaisia kulutuspiikkeja
voidaan tasata kayttamalla sahkoa ndista varastoista ilman tarvetta kdynnistaa

mahdollisesti kallista lisatuotantoa dieselgeneraattorilla.

Alykkaiden sihkdverkkojen yleistyessd ympari maailman tulee mahdolliseksi myos

yksityisen pientuotannon helpompi liittyminen osaksi verkkoa. Suurten toimijoi-
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den ohella energian kulutuksen kasvaessa myos yksityisen sahkéntuotannon mah-
dollistava sahkdverkko on vakaampi ja esimerkiksi sahkdautojen akustoja voidaan
kayttaa takaamaan sahkonjakelua alueellisen hairion tapahtuessa. Parhaillaan ke-
hityksessa olevaa kaksisuunataista lataustekniikkaa hyédyntava ABB:n V2G-tekno-
logia mahdollistaa entista kustannustehokkaamman sahkoéautoilun, silla sahkdau-
tosta on mahdollista hyotya jopa 20 euroa kuukaudessa hyodynnettdessa alykasta
kaksisuuntaista latausta. ABB:n V2G-teknologiaa on jo kaytdssa Ranskassa ja tule-

vaisuudessa myos muissa Keski- ja Pohjois-Euroopan maissa. /25/
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5 LAIT JA SAADOKSET PIENJANNITEGENERAATTOREILLE

5.1 Yleiset lait ja sadadokset EU:ssa

Euroopan unioni on saatanyt generaattoreita varten asetuksen (EU) 2016/631,
tuottajien verkkoliitantdavaatimuksia koskevasta verkkosdaannosta. Taman asetuk-
sen tarkoituksena on harmonisoida kdytOssa olevia standardeja generaattorien
verkkoliitannodista. Verkkosaanto asettaa vaatimuksen kaikille uusille voimajarjes-
telmaan liitettaville tahtikone- ja suuntaajakayttaisille voimalaitoksille. /26/ Vaa-
timukset ulottuvat myos offshore-kayttoihin. Jo olemassa olevaa tuotantoa varten
sdados koskettaa ainoastaan uusittavien komponenttien osalta. Verkkosaanto ei

kosketa varavoimalaitoksia, joita ei kdyteta tahtikayttojarjestelmassa. /27/

Verkkosaantojen tekniset vaatimukset eritelladan neljdan eri kategoriaan A, B, C ja
D tuotantokapasiteetin mukaan. Tutkimuksen kohteena olevaa pienjannite-
generaattoria aiemmista kategorioista kosketta vain A, jonka kapasiteetti on 800
W — 1 MW ja joka on liitetty alle 1 kV sahkoverkkoon. Pois lukien Baltian maat,
joissa kapasiteetin ylaraja on 0,5 MW seka Irlanti ja Pohjois-Irlanti, joissa kapasi-

teettion 0,1 MW. /27/

Yleisend vaatimuksena kategorian A tuotantolaitokselle on kyky toimia verk-
kosdaanndssa eritellyn taajuusalueen sisdapuolella maaritellyn ajan. Nama taajuus-
alueet seka kayttoajat vaihtelevat aina kayttdalueittain kunkin siirtoverkon halti-

jan maardysten mukaisesti yleisen vaihteluvalin ollessa 0,5-2 Hz. /27/

Markkinoilla on saatavilla valtuutettujen kolmansien osapuolien tarjoamia yhden-
mukaisuus todistuksia. Luokituslaitokset tarjoavat palveluna sertifiointeja tuotan-
tolaitoksille. Kategorian A tuotantolaitoksen tulee kyeta toimintaan eri taajuuk-
silla. Tuotantolaitoksessa tulee olla aktiivinen tehon rajoitus taajuusalueella, taa-
juusasetusten muutosnopeuden on oltava vahintdaan 1 Hz sekd asetus katkaista

tuotanto viidessa sekunnissa. /27/
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EU-saadodsten lisaksi IEC maarittaa useita standardeja generaattorikaytoille riip-
puen kulloinkin kdytossa olevasta voimakoneesta. Yleisesti ottaen generaattorien
kuten muidenkin sahkékoneiden osalta noudatetaan standardia IEC 60034. Tama
standardi maarittelee tarkeimmat ominaisuudet pyodriville sahkokoneille pois lu-
kien muissa standardeissa maaritellyt sshkokoneet. EU ei maarittele hyétysuhde-

luokkia generaattoreille kuten moottoreille on maaritelty.

5.2 Suomi markkina-alueena

Suomessa on lahtokohtaisesti erinomaiset puitteet energian pientuotannon kehit-
tamiselle. Hajautetun energiantuotannon kulmakivena toimiva alykds sahko-
verkko on Suomessa jo toimiva ja mahdollistaa pientuotannon ja siita kertyvan yli-

jddman myynnin takaisin verkkoon.

Suomessa sahkon asiakashinnat ovat Euroopan tasoon verrattuna edulliset. Alhai-
semmalla kokonaishinnalla kotitaloussdahkda tarjosivat vuonna 2020 Energiateol-
lisuuden selvityksen mukaan vain Norja, Islanti seka Alankomaat. Suomen maan-
tieteellinen sijainti kuitenkin aiheuttaa sen, ettad etenkin talvikuukausina sahkda
kuluu mittavia maaria yksityisten seka julkisten tilojen lammitykseen. Vaihtoehtoi-
sia [Ammitysmuotoja on saatavilla, joiden avulla kotitalouksien ja yritysten sahkon-
kulutusta voidaan hillita. Energian pientuotantoon Suomen rannikkoalueet seka
saaristo tarjoavat mahdollisuuksia pientuulivoimalle. Kovinkaan kustannusteho-
kasta pientuulivoima ei ole ja sitd kannattaakin suosia vain kohteissa, joissa muu-
ten sahkoa ei voida tuottaa tai tuulivoima voidaan integroida osaksi muuta tuo-

tantojarjestelmaa esimerkiksi aurinkovoimaa. /28/

Suomi lukeutuu maailman johtaviin maihin uusiutuvien energianlahteiden kay-
tossa. Etenkin kotimaista bioenergiaa hyddynnetdan mittavasti. Uusiutuvien ener-
gianldahteiden kaytto vahentda hiilidioksidipaastoja merkittavasti. Kuvaan 9 on
mallinnettu suomen energiatuotannon hiilidioksidi pdastot vuodesta 2000 vuo-

teen 2020. /28/
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Kuva 9. Suomen energiatuotannon hiilidioksidipaastot 2000-2020./28/

Tulevaisuudessa Suomen tulisi kehittdaa entisestaan kaytossa olevaa teknologiaa
bioenergian hyodyntamiseen seka pyrkia luomaan uusia tekniikoita ja keksintoja,
joilla voidaan nostattaa suomen vientimarkkinoita. /29/ VTT:n mukaan tarkeim-
mat energian tuotannon teknologiat joihin tutkimus ja kehityspanokset tulisi suo-
mesta suunnata ovat: Leijukerrosteknologia, kaasutusteknologia biomassalle ja
mustalipeadlle. Biopolttonesteiden valmistus ja kaytt6. Hajautettu energiantuo-
tanto: Pienet CHP-laitokset, tuulivoima, jarjestelmaintegrointi. Uudet CHP-ratkai-
sut pieni kokoluokka, korkea rakennusaste, kaukojaahdytys. Integroidut ratkaisut

seka monituotelaitokset. /29/

Pienjannitegeneraattorille Suomessa suurin markkinapotentiaali olisi arviolta pie-
nen kokoluokan biopolttolaitoksissa, joita voidaan integroida maa ja metséatalou-
den tuotantolaitosten yhteyteen. Suomen sdhkoverkon ominaisuudet kestavat
paikallisen energian pientuotannon seka sahkdyhtiot tarjoavat tuotetusta ylimaa-
raisesta sahkosta korvauksen tuottajalle tai vaihtoehtoisesti vahentavat kuluvan

sopimuskauden sahkodlaskun loppusummasta myydyn sahkén osuuden.
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5.3 Saksa markkina-alueena

Saksa on asettanut tavoitteekseen olla Iahes hiilineutraali vuoteen 2050 men-
nessd. Osana Euroopan ilmastosopimusta Saksa on asettanut tavoitteensa vahen-
taa kasvihuonekaasu paastojaan vuoteen 2030 mennessa 55 % vuoden 1990 ta-
soon ndahden. Tama tavoite on erittdin kunniahimoinen ottaen huomioon vuoden
2020 valitavoitteen, joka oli vahentaa paastoja 40 % vuoden 1990 tasoon verrat-
tuna. Saksa jai vuoden 2020 tavoitteestaan 9 prosenttiyksikkoa. Syyna tavoitteen
tayttymattomyydesta pidetdan yleisesti eroja eri kulutus sektoreiden valilla. Suu-
rimpia hankaluuksia kohdattiin liikkenteen ja lammityksen osalta. Naista syista joh-
tuen Saksan paattajaelinten onkin ryhdyttava toimiin laajemman uuden strategian

laatimiseksi, jotta tulevat tavoitteet saavutetaan. /30/

Saksassa verrattain pitkdaan laajassa kaytossa ollut hiilivoima on nyt jadmassa pois
uusiutuvien energiamuotojen tieltd. Tama ei kuitenkaan yksistdan riita ja tulevai-
suudessa saksan onkin ryhdyttava entista tiukempin toimiin paastdjen vahennys-
tavoitteidensa saavuttamiseksi. Maaliskuussa 2019 Saksan hallitus muodosti niin
kutsutun ilmasto kabinetin, jota johtaa kansleri. Kabinetin tarkoituksena on kehit-
taa uusi ilmastopaketti, jonka avulla Saksan onnistuu saavuttaa vuodelle 2030 ase-

tetut paastovahennykset. /30/

Saksassa kotitaloussdahkon hinta on euroalueen korkeinta tasoa. Vuonna 2020 os-
tovoimaan suhteutettu kotitaloussahkon hinta oli Saksaa korkeampi vain Romani-
assa ja kotitaloussahkon verollinen kokonaishinta oli Saksassa samaisena vuonna
Euroopan korkein 31 snt / kWh. /28/ limastokabinetin laatiman suunnitelman mu-
kaan verokevennyksia seka tukijarjestelmia tarjotaan niille tahoille, jotka omalla
osallaan auttavat saavuttamaan yhteisen paastoéjen vahennystavoitteen. Téllaisia
tukijarjestelmia on otettu kayttéon kotitalouksien ja yritysten energian verotuk-

seen ja siirtomaksujen pienentamiseen.

Vuonna 2017 tuulivoimalla tuotetun energian maara ohitti maakaasun seka ydin-

voiman sahkon tuotannon siirtyen toisiksi suurimmaksi séhkdn tuotantomuodoksi
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Saksassa. Ongelmaksi tulivoiman riittavyydessa muodostuu kuitenkin sahkover-
kon rajoitteet. Tuulivoiman tuotannon sijaitessa suurilta osin Saksan pohjoisosissa
ei verkko kykene siirtamaan kaikkea tehokkaasti maan eteldiseen osaan seka met-
ropoleihin Etela- ja Lansi Saksassa. Tama yhdistettynda maan tavoitteeseen vihen-
taa ydinvoima tuotantoa aiheuttaa kestamattoman tilanteen maan eteldiseen
seka lantisiin osiin. Tuotantovajetta paikkaamaan taytyy kehittda uusia strategi-
oita ja hallituksen agendalla onkin priorisoida verkon kehitysta. /30/ Kehitystyot
sahkoverkossa tulevat aiheuttamaan kuluja ja tulevaisuudessa onkin mita toden-
nakoisinta, etta energian hinnat jatkavat nousuaan valtion tarjoamista avusteista
huolimatta. Sahkoén hintojen nousu seka yleinen teknologian halpeneminen ajaa
kuluttajat seka yritykset pohtimaan korvaavia vaihtoehtoja ostosdhkolle. Korkea
sahkon hinta laskee uusien jarjestelmien takaisinmaksuaikoja huomattavasti ja
tuo ndin ollen energian pientuotantojarjestelmien hankinnan ajankohtaiseksi en-

tista suuremmalle yleisolle.

5.4 Ruotsi markkina-alueena

Ruotsi on maailman johtava maa hiilesta irtautumisessa. Ruotsin tavoitteena on
vahentaa kasvihuonekaasupaastéjaan 59 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030
mennessa. Taysin hiilineutraali Ruotsi aikoo olla vuoden 2045 lopussa. Suurin osa
ruotsin sahkontuotannosta tulee vesivoimasta sekad ydinvoimasta. Tuulivoiman
osuus on kasvanut vuosi vuodelta saavuttaen vuonna 2020 kolmanneksi suuriman
tuotantomuodon paikan 20 % osuudella energiankokonaistuotannosta. Ruotsin
maantieteellinen sijainti aiheuttaa suuren tarpeen kiinteistdjen lammitykselle,
[ampda tuotetaan paadasiallisesti jatteita ja biomassaa hyodyntavan kaukolammon

sekd lampopumppujen kautta. /31/

Suurin osa Ruotsin kasvihuonekaasupaastoista tulee liikenteesta. Liikenteen riip-
puvaisuus Oljystda onkin Ruotsissa tulevaisuudessa yksi kehityksen kulmakivista.
Hallituksen tavoitteena onkin vahentdaa liikenteen paastdja 70 % vuodesta 2010
vuoteen 2030 mennessa ja se tukee liikenteen hiilesta irtautumista sahkoistymi-

sen seka kehitettyjen biopolttoaineiden avulla. /31/
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Ruotsissa kuluttajasahkoé on Suomen tasoon verrattuna keskimaarin 2 snt /kWh
kalliimpaa. Ollen ndin Euroopan hinnoissa keskitasolla. /28/ Ruotsi tukee kotita-
louksien lisaksi teollisuuden irtautumista hiilestd ja on yksi ensimmaisista vetya
hyodyntavan teraksentuotannon kannattajista. /31/ Yleisesti ottaen Ruotsissa uu-
sien energiatehokkaiden teknologioiden kayttoonotto ja kehitys on pidemmalla

kuin muissa vertailumaissa.

Ruotsi on kehittanyt sahkosertifikaattijarjestelman vuonna 2003, jonka tarkoituk-
sena on tuottaa sahkon tuottajille sertifikaatti jokaista uusiutuvalla energiamuo-
dolla tuotettua megawattituntia kohti 15 vuoden aikana. Sertifikaateille on jarjes-
tetty kysynta sitomalla lailla sahkdntuottajat seka tietyt asiakkaat ostamaan serti-
fikaatin tayttadkseen tietyn kiintidosuuden laskennallisesta sahkdntuotannosta
seka kulutuksestaan. Tama on aikaansaanut sdhkosertifikaateille omat markkinat,
joilla hinnan maaraa kysynta ja tarjonta. Sahkon tuottajille sertifikaattien myynti
markkinoilla tarkoittaa lisatuloa. Tasta johtuen uusiutuvien energiamuotojen ke-
hityksen maksaa loppukayttaja, silla sahkon tuottaja sisallyttaa sertifikaatin hin-
nan sahkoélaskuihin. Ruotsin parlamentti on vuonna 2017 paattanyt sertifikaatti-
jarjestelman kaytosta aina vuoteen 2045 asti. /32/ Yleisesti ottaen Ruotsissa uu-
sien energiatehokkaiden teknologioiden kayttéonotto ja kehitys on pidemmalla
kuin muissa vertailumaissa. Vesivoiman kaytosta Ruotsissa on keskusteltu kriitti-
sessa sdvyssa ja tulevaisuudessa uusiutuvan energian tuotanto Ruotsissa pyritaan-
kin toteuttamaan muutoin kuin suurilla vesivoimalaitoksilla. Potentiaalisten jal-
jelld olevien suurten jokien suojelu estda rakentamasta uusia suuren kokoluokan

vesivoimalaitoksia. /32/
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5.5 Italia markkina-alueena

Italia eroaa tyypillisestd eurooppalaisesta valtiosta energiatuotannoltaan siten
ettd Italiassa ei ole kadytetty ydinvoimaa vuoden 1990 jdlkeen. /33/ Syyna tdhan on
Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuuden jdlkeen pidetty kansandanestys ydin-
voiman kaytosta Italiassa. Valtaosa eli noin 80 prosenttia Italian energiasta on pe-
raisin uusiutumattomista lahteistda kuten maakaasusta, 6ljysta seka kivihiilesta.
/34/ 2010-luvun taitteessa Italian uusiutuvan energian tuotanto koki harppauk-
sen, jolloin tuuli- ja aurinkoenergian tuotanto kasvoi muutamissa vuosissa ldhes
nykyiselle tasolleen. Vuoden 2018 sdahkdntuotannosta Italiassa tuotettiin 39,8 %
uusiutuvilla energiamuodoilla, joista muiden kuin vesivoiman osuus oli 23,5 pro-

senttiyksikkoa. /35/

Uusiutuvien energianldahteiden tuotantoa Italiassa on pyritty lisédmaan veroke-
vennyksilla seka yleissopimuksilla verkkoyhtididen seka tuotantolaitoksien omis-
tajien valilla. Verkkoyhtididen on priorisoitava uusiutuvia energialdahteita hyédyn-
tavien tuotantolaitoksien verkkoliittymien rakentaminen sekd tarjottava nadille
mahdollisuuksia verkon laajennukseen, mikali laitos ei ole valmiiksi sopivan verkon
saavutettavissa. Talla maarayksellad pyritddan helpottamaan uusien tuotantolaitos-

ten sijoittelua sekd mahdollistetaan hajautettu tuotanto. /36/

Italian sahkoverkkoa voidaan pitda alykkdaana sahkéverkkona sen monipuolisten
ominaisuuksien vuoksi. Verkkoon on liitetty lukuisia eri toimintatyyppien voima-
laitoksia ja niiden johdonmukainen kaytt6 seka kuormitus mahdollistavat kestavan
energianjakeluun koko maan alueella. Tunnistettavia pullonkauloja ei ole ja valtion
tarjoamilla tuilla verkon kehitys tulee jatkumaan yha pidemmalle. Tasta kertovat
lukuisat kehityshankkeet Italian verkkoa hallinoivan yhtion Terna:n kotisivulla.
Kunnianhimoisena tavoitteena on tuplata tuuli- ja aurinkoenergian asennettu ko-
konaiskapasiteetti vuoteen 2030 menneesss, jolloin asennetun kokonaiskapasi-

teetin maara olisi 80 GW. /37/
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Italian sahkoverkkoyhtié on havainnut muutosta kohti uusiutuvien energialdhtei-
den hajautettua mallia. Taman uuden mallin yleistyessa arvioidaan verkkoon kyt-
kettavien laitteiden maaran kasvavan eksponentiaalisesti. Tasta tuotantolaitteis-
ton maarallisesta kasvusta aiheutuu usein haasteita verkkoyhtigille, kun kysynnan
ja tuotannon tarpeiden ennustaminen hankaloituu. Tassa ennustamisessa autta-
vat pitkdlle kehitetyt ennuste ja suunnittelu tyokalut, joilla verkon tasapainotus on

mahdollista myos tulevaisuudessa. /38/

5.6 Ranska markkina-alueena

Ranskassa kuten muissakin EU-maissa on selkeat tavoitteet hiilidioksidipaastdjen
vahentamiseksi seka uusiutuvien energialahteiden tuotantokapasiteetin lisaa-
miseksi. Vuoden 2020 lopussa Ranskan energiantuotannosta 26,9 % oli perdisin
uusiutuvista energianldhteista. /39/ Ranskassa kotitaloussahkon verollinen koko-
naishinta on 19 snt/ kWh, joka sijoittuu Euroopan hintatasossa keskivaiheille ollen

suomeen verrattuna muutamia sentteja kalliimpi. /28/

Ranska on toiminut pioneerina EU-maista aaltovoiman kehittamisessa seka kayt-
toonotossa. Ranskassa kayttoonotettiin vuonna 1969 ensimmaisena maailmassa
vuoroveden liikettd hyodyntdava aaltovoimala La Rance Barrage. Aaltovoimalan
etuina ovat halpa tuotantohinta 1,8 snt/kWh verrattuna ydinvoimalan 2,5
snt/kWh hintaan. Vuorovetta hydodyntavan voimalan rakentaminen on myos hel-
pompaa kuin perinteisten tuotantolaitosten eika se useinkaan vaadi yhta mittavia
rakenteita kuin perinteiset vesivoimalat. /40/ Vuorovesi-ilmiéta hyodyntava voi-
mala voidaan myds rakentaa rasittamatta liiaksi kohteen ekosysteemia, tama tuo
todistettavia etuja verrattuna perinteisiin vesivoimalaitoksiin. /41/ Ranskan maan-
tieteellinen sijainti Atlantin rannalla antaa hyvat puitteet aaltovoiman kaytolle
etenkin maan Lansi ja Pohjoisrannikolla, jossa vuoroveden vaihteluvali on 4-5
metrid. /42/ Ranska on jo pitkddn tuottanut suuren osan energiastaan ydinvoi-
malla, eika tulevaisuudessa ndy suurta muutosta ydinvoiman tuotanto-osuuden
vahentamiseksi. Ydinvoiman pysyvyyttd Ranskassa enteilee osallaan suuri inves-

tointivaraus pienten kapasiteetiltaan alle gigawatin ydinvoimaloihin /43/. Taman
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investoinnin toteutuessa Ranskan kuluttajasahkdhinnat tuskin nousevat eika sita

kautta tarvetta mittavalle pientuotannolle ole nakyvissa.
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6 OPINNAYTETYON PROSESSI

6.1 Tutkimuksen suunnittelu

Taman opinndytetyon tavoitteeksi asetettiin tuottaa tietoa toimeksiantajana toi-
mivalle yritykselle, jonka pohjalta voidaan tehda paatos, onko pienjannite gene-
raattorien tuotteistamiseen jarkevaa panostaa. Tata paatosta varten kerattiin tie-
topohjaa itse tuotteesta, markkinoista seka niiden vaatimuksista tuotteistamisen
kannattavuuden kannalta. Ennen tutkimuksen alkua toimeksiantajalla ei ollut sel-

vaa kuvaa markkinoiden tarpeesta pienjannitegeneraattoreille.
6.2 Tyon toteuttaminen

Tyon toteutusmetodiksi valittiin kirjoituspoytatutkimus sen kustannustehokkuu-
den ja maailmalla vallitsevan pandemian vuoksi. Tutkimusta toteutettiin vuoden
2021 kesa- syyskuussa keraamalla tietoa internetlahteista seka yrityksen sisdisisa
tietokannoista. Kirjoituspoytatutkimuksen lisaksi valmisteltiin ja suoritettiin kirjal-
linen kysely. Kysely oli avoinna 18. kesakuuta — 1. lokakuuta valisen ajan. Pitkalla
vastausajalla pyrittiin varmistamaan mahdollisimman monen vastauksen kerdaami-
nen. Kirjallinen kysely valittiin suullisen kyselyn sijasta sen tasapuolisuuden vuoksi.
Suullisen kyselyn aikana vastaajan kasitys kysymyksesta voi muuttua vastakysy-
myksien vaikutuksesta ja tastd syysta suoraa vuorovaikutusta kysyjan ja vastaajan
valilla ei haluttu. Samalla mahdollistettiin vastaajien vapaampi aikataulu tuottaa
vastaus eikda lomakkeeseen kerattdvaa tietoa tarvinnut kiirehtia parantaen nain

vastausten laatua.

Ennen kyselylomakkeen jakamista eteenpain jarjestettiin verkkotapaaminen, jo-
hon osallistujiksi kutsuttiin tyon toimeksiantajan kanssa yhteisty6ssa ennalta paa-
tettyjen tutkimukseen osallistuvien maiden avainhenkilditda myynnin osalta. Nama
avainhenkilot valittiin heidan keskeisen asemansa vuoksi myyntiorganisaatiossa.

Tapaamisessa esiteltiin tutkimuksen aihe ja sen taustatekijat pintapuolisesti seka
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kuvailtiin haluttua tutkimuksen lopputuotosta. Tapaamisen jalkeen tutkimuskoh-
teeksi valittujen maiden edustajille jaettiin sdahkopostitse Liitteen 1 mukainen tii-
vistelma tutkimuksen aiheesta ja vastausohje seka tutkimuksen suorittajan yh-
teystiedot. Liitteen 2 mukainen kyselylomake jaettiin yhdessa vastausohjeen

kanssa.

Lomakkeeseen laadittiin 20 kappaletta kysymyksia, joissa pyrittiin selvittdmaan
pienjannitegeneraattorien markkinoiden tilannetta kussakin kohdemaassa seka
markkinoiden tulevaisuutta ja mahdollisesti markkinoihin vaikuttavia paikallisia
seka globaaleja trendeja. Myos markkinoilla vaikuttavien kilpailijoiden tilannetta
pyrittiin selvittamaan ja muodostamaan kuvaa ndin mahdollisista vahvuuksista,
joilla markkinaa voisi vallata tehokkaasti. Kyselystd saatujen vastausten perus-
teella muodostettiin yleiskuva markkinoiden tilanteesta ja mahdollisesti tulevai-
suudessa markkinoihin niin positiivisesti kuin negatiivisestikin vaikuttavista teki-

joista.

6.3 Tulosten analysoinnin suunnitelma

Tutkimustiedon analysointi aloitettiin keraamalla kohderyhmalta saadut kyselyn
vastaukset yhteen ja muodostamalla niista helppolukuinen Excel-taulukko. Talla
tavoin vastauksien kasittely nopeutui ja vastauksia pystyttiin vertaamaan keske-
naan yhdessa dokumentissa. Kyselylomakkeen kysymysten jasentely pyrittiin te-
kemaan niin yksiselitteiseksi kuin mahdollista analysoinnin helpottamiseksi, paa-
tymatta kuitenkaan pelkkiin kylla-ei-vaihtoehtoihin. Kyselyn jakelua oli varauduttu
suurentamaan, jolloin vastausten koontiin olisi kaytetty joko Google Forms -ohje-
maa tai MS Teamsin Forms -sovellusta. Tahan ei kuitenkaan tarvinnut lahtea koh-

deryhman ollessa nain suppea.

Suurimpana haasteena tehokkaalle analysoinnille ovat tyhjat vastaukset, joiden
osalta analysointia hankaloittaa tiedon puute syysta, jonka takia vastaaja jattaa

kyseisen kohdan tyhjaksi. Toisekseen suurimmaksi haasteeksi arvioitiin kyselyn



42

otannan suppeus, joka aiheuttaa vaistamatta vaaristymaa yleistilanteesta markki-
noiden todellisuuteen verrattuna. Edelld mainittujen haasteiden vaikutusta pyrit-
tiin minimoimaan ottamalla vastaukset huomioon kootusti siten etta vastaukset
niputetaan kysymyksittdin yhteen eika niita kasitelld yksittain. Talla tavoin my0ds
yksittaisten henkildiden mielipiteet eivat paase vaikuttamaan liiaksi kyselyn koko-

naistulokseen.
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7 TULOSTEN YHTEENVETO

7.1 Haastattelun vastausten analysointi

Kysymys 1. Mita mielta olet ABB-generaattoritarjonnasta nyt?

Asiakaskunta ei pida ABB:ta suurten massojen toimittajana, suurten kokoluokkien

seka raataloityjen ratkaisujen ollessa kysynnan ja tarjonnan kohtaamispisteessa.

Kysymys 2. Haluatko, etta tarjontaa kehitetdaan? Jos kylla, miten?

Etenkin pienten teholuokkien <1IMW osalta markkinoille tulisi tarjota enemman
vaihtoehtoja ABB:Ita. Kuitenkin markkinoilla jo vaikuttavien valmistajien kanssa
kilpailu tulisi tapahtumaan suureksi osaksi hinnalla unohtamatta raataloityja tuo-
teratkaisuja. Vaikka markkinoilla on jo muita toimijoita, on kuitenkin todenna-
koista, etta ala laajenee tulevaisuudessa ja uusille markkina valtauksille on tulossa

tilaa.

Kysymys 3. Kuinka tarpeelliseksi koet generaattoritarjonnan kehittamisen?

Vastaajien kesken tarjonnan kehittamista pidettiin padsaantoisesti tarkeana tule-
vaisuutta ajatellen. Tuleville vuosille ennakoidaan kasvua, mutta kasvun suuruu-

desta ei tiedeta. Ennakoidut luvut vaihtelevat vastanneiden valilla.

Kysymys 4. Luuletko, etta nykyinen markkinointi tavoittaa kaikki mahdolliset asi-

akkaat. Jos et, niin arvio, kuinka monta potentiaalista asiakasta jaa tavoittamatta.

Nykyiselladan markkinointi ei tavoita potentiaalista asiakaskuntaa, ja osa vastan-
neista oli sitd mielt3, ettei tuotetta ole saatavilla lainkaan. Generaattorisettien val-
mistajat seka pienien kokoluokkien tuuli ja vesivoimavalmistajille ei ole tarjolla so-

pivia vaihtoehtoja.

Kysymys 5. Onko generaattorien markkinointi mielestasi tarkeaa tulevaisuuden

kannalta?
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Vastaajat olivat yksimielisia siita, etta tarjonnan tulisi kehittya ja etenkin pienten
kokoluokkien osalta. Tulevaisuuden sahkontuotanto tulee vaistamatta monipuo-
listumaan ja useampia tuotantolaitoksia tarvitaan tayttamaan alati kasvavaa ener-

gian tarvetta.

Kysymys 6. Jos asiakkaalle tarjotaan generaattoreita, Kohtaatteko jotain tiettyja

ominaisuuksia useimmin?

Erindiset suojausluokat seka nopea toimitus nousevat tarkeimmiksi ominaisuuk-
siksi. Joitain maakohtaisia vaatimuksia I6ytyy myos generaattorisettien kayttoon-
otolle seka verkkoon kytkemiselle. Myds merikayttdihin on huomattu ajoittaista
kysyntaa, joka vaatii oman sertifiointinsa luokituslaitoksilta. Osa asiakkaista tilaa
pitkalti raataloidylla omalla designillaan, joten tuotteen raataloitavyys voidaan lu-

kea yhdeksi toivotuista ominaisuuksista.

Kysymys 7. Mitka ovat olleet 3-5 yleisintd ominaisuutta / tekijaa, jonka takia ge-

neraattori on ostettu?

Toimitusnopeus on noussut viimeisten 10 vuoden aikana avaintekijaksi kaikessa
kaupankaynnissa. Projekteissa ei ole enaa puskuriaikoja kuten esimerkiksi 10-15
vuotta sitten ja myyjan tulisi kyetd vastaamaan asiakkaan tarpeeseen erittdin ly-
hyellad viiveelld. Asiakkaat my6s vaativat tuotteelle teknista tukea seka erindisia
palveluja kuten testaamista ja tuotekehitysta. Myos kilpailukykyinen hinta nousi
esille vastauksista toivottuna ominaisuutena yhdessa luotettavuuden ja nopean

toimitusajan kanssa.

Kysymys 8. Jos tarjous on menetetty, onko tietoa palautunut miksi ndin on tapah-

tunut?

Suurimmaksi puutteeksi koettiin tarjouskilpailussa korkeahko hinta kilpailijoihin
ndahden. Myos pitkahkot vasteajat niin myynnin kuin toimituksen suhteen ovat ai-
heuttaneet menetettyja tarjouksia. Ottamalla asiakkaan tarpeet huomioon alku-

vaiheesta lahtien kyetdan voittamaan kilpailijat tarjoamalla paremmin muotoiltuja
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ratkaisuja kuin markkinoiden muut toimijat. Asiakaskohtaisen ratkaisun |6ytami-
nen ja viimeistely on erittdin tarkeada, jotta tuotteita saadaan myytya suurille OEM-

toimittajille.

Kysymys 9. Mitka ovat olleet generaattorin 5 halutuinta ominaisuutta? Teho, run-

kokoot jne.

Talla hetkelld tarjottavien generaattorien on oltava suoraan yhteensopivia mark-
kinoilla olevien polttomoottorien kanssa, jolloin generaattorien vaihto onnistuu
suoraan edellisen tilalle tekemattd muita muutoksia jarjestelmaan. Korkea hyoty-
suhde seka korkeat teholuokat pienimmassa mahdollisessa rungossa eli niin kut-
suttu teho — koko suhde tulisi olla mahdollisimman korkea. My6s matalien kierto-
nopeuksien kuten 50 rpm tarvetta ei sovi unohtaa. Matalille kierrosnopeuksille
etenkin kestomagnetoitu pienjannitegeneraattori olisi tervetullut tuote markki-

noilla.

Vastausten perusteella top 5 -ominaisuudet olivat:

1. Yhteensopivuus jo olemassa olevien laitteiden ja kilpailijoiden tuotteiden

kanssa.

2. Korkea teho- paino suhde.

3. Tuotteen raataloitavyys.

4. Korkea hyotysuhde.

5. Kestomagneetti teknologia pienet runkokoot.

Kysymys 10. Jos markkinointia lisataan, miten luulet sen vaikuttavan myyntimaa-

riin tulevaisuudessa?

Mikali markkinointia lisataan, tulee tuotetarjontaan saada laajuutta. Etenkin pie-
net teholuokat tulee ottaa huomioon aina 1 500 kVA saakka. Markkinoiden ollessa

nykydan verrattain kapeat tulee myyntitapahtuma olla kasvokkain tapahtuvaa ja
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kaynteihin perustuvaa toimintaa. Etenkin asiakaskaynteja ajatellen markkinointi
materiaalin laajuutta tulisi kasvattaa videotarjonnalla seka lehtisilla, joissa esitel-

[aan mahdollisia teknisia ratkaisuja.

Kysymys 11. Yksi tulevaisuuden energia-alan keskustelunaiheita ovat olleet alueel-
liset verkot eli ns. Mikroverkkojarjestelmat. Koetko, etta tallaiset ratkaisut ovat

mahdollisia maassasi?

Mikroverkkojarjestelmat olivat vastanneiden kesken vield todella kaukaisia eika
niita ndhda tapahtuvaksi seuraavien viiden vuoden aikana. Tallaisten alueverkko-
jen aikaansaamiseksi sahkoverkon tulee olla joko erittdin kehittynytta tai kehitysta

tulee ajaa voimakkaasti esimerkiksi politiikan avulla.

Kysymys 12. Mita maakohtaisia vaatimuksia tai standardeja maassasi on asetettu

matalajannitteisille generaattoreille?

IEC-standardointi on kaytossa Euroopassa yleisesti. OEM-valmistajille myytavat
generaattorit luetaan kohdemaan standardisoinnin piiriin ja itse generaattorille ei
nadin ollen vield vaadita laajempaa standardisointia tai tyyppi hyvaksyntaa. Maail-
malla kaytossa olevat standardit koskevat |ahinna verkkoon liittymista ja generaat-

tori setin ohjainlaitteistoa eikd nain ollen itse generaattoria.

Kysymys 13. Miksi asiakas ostaa ABB:n generaattorin? Tunnistatko yhtenevia

syita?

Asiakkaan syita ABB-generaattorin valitsemiselle olivat vastaajien mukaan brandi
seka valmiin ratkaisun tarjoaminen. Raataloidyn ratkaisun tuottaminen asiakkaan
tarpeeseen on selvasti tunnistettu vahvuus. Myds ABB:n kyky toimittaa kokonais-

ratkaisu on saanut asiakkaan valitsemaan ABB:n.

Kysymys 14. Kenelle ABB:n generaattoreita myydaan?
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Generaattoreita myydaan lahinna OEM-valmistajille, jotka integroivat generaatto-
rin omaan tuotteeseensa. Tuoteskaalaa on tavoitettuna suhteellisen laajalti maa-
moottoreista uusiutuvien energianlahteiden kuten tuulivoiman ja vesivoiman
komponenttivalmistajiin. My6s innovoivia uusia toimijoita on tunnistettu markki-
noilla ja heidan kanssaan yhteistyon aloittaminen nopeasti toisi hyvan jalansijan

laajenevilla markkinoilla.

Kysymys 15. Miten kuvailisit loppukayttadjaa yleisesti?

Loppukayttajasta saadaan tietoa hyvin vahan silld tuotetta ei suoranaisesti myyda
loppukayttdjille vaan konevalmistajille, jotka kayttavat generaattoria omassa lait-
teessaan, joka itsessaan myydaan eteenpain. Tiedossa on kuitenkin, etta suurin
osa markkinoista talla hetkella koostuu niin kutsutuista varavoimageneraattori toi-

mittajista.

Kysymys 16. Kuinka paljon kilpailua generaattorimarkkinoilla on nykyaan? Enta

kolmen — viiden vuoden aikavalilla?

Nykyisia markkinoita pidettiin erittain kilpailtuna. Optimoituja ratkaisuja tarjoavia
valmistajia on olemassa Euroopassa ja uudet tulokkaat pyrkivat Euroopan markki-
noille Kiinasta. Eurooppalaiset asiakkaat ovat kuitenkin skeptisia kiinalaisten val-
mistajien tuotteita kohtaan eika niita suosita viela halvemmasta hinnasta huoli-

matta.

Kysymys 17. Ketka ovat suurimmat kilpailijat talla hetkelld ja enta lahitulevaisuu-

dessa? Tuotemerkki ja niiden suurimmat edut verrattuna ABB-tuotteeseen.

Vastaajien mielesta suurinta kilpailua tulee olemaan ldhivuosina eurooppalaisten
valmistajien kesken. Monet eurooppalaiset valmistajat ovat vuosien saatossa op-
timoineet tuoteskaalaansa suurimpien asiakkaidensa mukaan, joten selvaa kan-
sainvalista markkinajohtajaa ei ole paassyt syntymaan. Alalla on myos paljon pai-
kallisia pienid toimijoita, joilla on arvostusta pitkdaikaisten kumppaneidensa

kanssa. Nadiden valmistajien tarjonta onkin enemman syvaluotaavaa kuin laajaa.
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Kysymys 18. Nimea kolme megatrendia, jotka todennakoisesti vaikuttavat pien-

jannitegeneraattoreihin seuraavien 5 vuoden aikana.

Kasvava energian tarve kaupungillistumisen johdosta, sahkdautot, datakeskukset,
uusituvan energiantuotannon kasvu seka korkea hyodtysuhde olivat vastanneiden
mukaan keskeisimpia teemoja ja kehityssuuntia tulevaisuudessa. Tietoliikenteen
lisdantyminen ja maailman sahkodistyminen on jatkunut jo hyvan tovin mutta kehi-
tyspiikki on vield kaukana tulevaisuudessa, kun katsotaan esimerkiksi itdisen seka

eteldisen Euroopan maita puhumattakaan Aasian suurmaista ja Eteld-Amerikasta.

Kysymys 19. Mikd on nykyinen trendi vakiintuneessa generaattorimyynnissa,

kuinka monta generaattoria myydaan nyt verrattuna kolmen vuoden takaiseen?

Markkinoiden huomattiin supistuneen koronana aikana ja nyt tapahtuneen nou-
sun johdosta alamme olla samalla tasolla kuin ennen pandemiaa. Myyntimaarat
ovat edelleen marginaalisia eika niista sen vuoksi pideta erityisesti kirjaa. Kehitysta
odotetaan kuitenkin tapahtuvaksi mutta nykyisellaan suuria hyppyja ei tulla nake-

maan seuraavien kolmen- viiden vuoden aikana.

Kysymys 20. Ndetko kasvupotentiaalia generaattorimyynnissa tulevan 3 vuoden

kuluessa? Jos kylla, kuinka paljon tama kasvu on MEUR?

Tulevaisuudessa uusia toimijoita odotetaan asiakaskuntaan. Kasvun oletetaan kui-
tenkin olevan verrattain maltillista eikd uusien toimijoiden tulevaisuuden naky-
mista voida tehda sitovia paatoksia myynnin saralla. Ennakoidut kumppanuudet
koskevat pienen kokoluokan yrityksia, jotka ovat olleet markkinoilla kapealla tuo-

teskaalalla erittdin lyhyen aikaa.

7.2 Markkinapotentiaali

Pienjannitegeneraattoreille on vaistamattd markkinapotentiaalia. Arviolta suu-
rinta potentiaalia on generaattori seteille, jotka sisdltavat generaattorin lisaksi oh-

jain seka suojauslaitteiston. Mikali taman pakettiratkaisun kaupallistaminen seka
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tekniset ratkaisut onnistuttaisiin sovittamaan esimerkiksi markkinoilla olevien
suurten dieselvoimakoneiden valmistajien vaatimuksiin, on markkinoille mahdol-
lista paasta viela mukaan kovasta kilpailusta huolimatta. ABB:n brandi on kuiten-
kin viime aikoina suuntautunut yhda enemman energiatehokkuuteen ja sita kautta
kestavaan kehitykseen ja uusiutuvaan energia tuotantoon. Mahdollisuuksia mark-
kinoiden silla segmentilla on talla hetkelld pienjannitegeneraattoreille niukasti. Ta-
man voi osaltaan selittaa silla, ettda elamme vahvaa muutoksen vaihetta. Merkkeja
on kuitenkin ilmassa talouden kehityksesta ja tama kehitys omalla osallaan sysaa
eteenpdin myos valtavirrasta poikkeavien energiantuotantotapojen kehitysta.
Mahdollisuuksista puhuttaessa on kuitenkin tunnistettava nykyaan vaikuttavat
trendit, jotka tulevat ohjaamaan maailman energian tuotantoa pois totutuista
malleista ja tavoista kohti ekologisempaa vaihtoehtoa. Nykyaan pienyrityksina
esiintyvat toimijat voivat mahdollisesti luoda uusia trendeja ja muotivillityksia,

jotka auttavat uusia teknologioita yleistymaan.

Energian pientuotannossa erittdin mielenkiintoisia suuntia ovat pienen kokoluo-
kan CHP-laitokset seka kuluttajamarkkinoille suunnatut laitokset, joiden kaytto6n-
otto ja yllapito olisi helppoa eika huoltoa juuri tarvittaisi. Kuluttajille tarkeimpina
piirteind voidaan pitda juuri toimintavarmuutta, joka takaa helpon ja huolettoman
kayton laitteelle. Korkean hy6tysuhteen ja jo alhaisilla kierrosnopeuksilla sahkoa
tuottavat kestomagnetoidut generaattorit omaavat laajimmat kdyttokohdemah-
dollisuudet, koska usein energian pientuotannossa korkeiden kierrosnopeuksien
saavuttaminen vaatisi laajempaa laitteistoa, johon lukeutuisi usein myos vaihteis-
toja seka sita kautta ylimaaraisia havioita, jotka seka laskisivat kaytettavan tuotan-
tolaitoksen hyotysuhdetta etta nostaisivat sen hankintakustannuksia. Tuotantolai-
tosta voikin ajatella viimekadessa sijoituskohteena ja sen takaisinmaksuajan tulisi
olla mahdollisimman lyhyt rahallisen hyédyn maksimoimiseksi. Tasta syysta gene-
raattorin, jonka halutaan parjaavan markkinoilla, tulisi olla mahdollisimman halpa

seka silla tulisi olla korkea hyotysuhde laajalla kierrosnopeusalueella.
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7.3 Luotettavuuden arviointi

Opinnaytetyon tutkimuksen otanta oli tyon laajuuteen ndahden erittdin suppea.
Tama riski tiedostettiin heti kyselyn alussa, mutta kaytettyyn ratkaisuun paadyttiin
silti. Kyselytutkimukseen vastanneet maat edustavat vain lantisen Euroopan mark-
kinoita. Tutkimukseen valitut maat edustavat Euroopan varakkaampia maita eika
nadin ollen laajaa lapileikkausta voida muodostaa sen osalta millainen on koko Eu-
roopan markkinatilanne. Kuitenkin valituista maista saatiin tietoa generaattoreita
myyvan yrityksen nakokulmasta verrattain hyvin. Markkinoita kokonaisuutena
ajatellen on muistettava, ettei taman tutkimuksen tuloksista voida kuitenkaan
paatellad liiaksi asiakkaiden nakoékulmaa pienjannitegeneraattoreiden markkinati-
lanteesta. Asiakkaan nakokulmaa kartoittaakseen olisi tyohon pitanyt lisatda oma

osa-alueensa eika siihen haluttu lahtea tyon tarpeettoman pitkittamisen vuoksi.

Tutkimuksessa kaytetty kyselylomake oli pyritty laatimaan mahdollisimman yksi-
selitteiseksi ja siten etta kysymyksiin vastaaminen ei olisi vienyt liiaksi aikaa. Koh-
deryhmasta kahden maan Suomen ja Ranskan vastauslomaketta ei koskaan palau-
tettu, joten tuloksien analysoinnissa kaytettiin vain kolmen kohdemaan vastauk-
sia. Tdma osallaan vaikuttaa tutkimuksista saatuihin tuloksiin ja ohjaa kiistamatta
tutkimuksen johtopadatosta seka jatkokehityskohteita vastauksen toimittaneiden

kohdemaiden tarkoitusperiin paremmin sopiviksi.

7.4 Jatkokehityskohteet

Taman tutkimuksen johdosta tunnistettiin kehityskohteita pienjannitegeneraatto-

rin markkinoinnissa seuraavasti:

Markkinointimateriaalin luominen myyjien kayttéon seka verkkosivuille. ABB:n ny-
kyinen materiaali keskittyy keski- ja korkeajannitteisiin generaattoreihin. Pienjan-

nitegeneraattoreille ei koeta olevan kylliksi materiaalia. Materiaalin tulisi olla hel-



51

posti asiakasta puhuttelevaa ja mainostyyppista. ABB:n brandi on jo tunnettu Eu-
roopassa mutta generaattorien tarjonnan esille tuominen myds pienjannite luo-

kassa olisi toivottua.

Tyon tulokset eivat ota kantaa Aasian, Pohjois- eika Etela-Amerikan markkinoihin
ja niita analysoidakseen taytyisi tutkimus suunnata uusiin alueisiin. Tutkimusta
laajentamalla voitaisiin generaattoritarjonnan kehitykseen ottaa mukaan myds
asiakkaiden aani niilta osin, kun se koetaan tarpeelliseksi. Esimerkiksi prototyyp-
pien kehittdminen asiakkaiden kanssa yhteistydssa juuri heidan sovelluksiinsa so-
pivaksi toisi selvan markkinaedun kilpailijoihin nahden. Tama tuottaisi vastavuo-
roisesti myos ABB:lle jatkuvaa tietoa markkinoiden kehityksesta ja mahdollisista

muutoksista pienjannitegeneraattorien alalla.
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LITTEET

LIITE 1
Cover letter:
Dear ABB colleague,

| am inviting you and your teams to take part in this questionnaire to gather the latest
knowledge and thoughts about the ongoing and future low voltage generator market.
This survey is conducted as a part of thesis work: Market research on the opportunities
of distributed energy production for low voltage generators. The results of this question-
naire are used to evaluate the market and its demands for low voltage generators. Re-
sult of this thesis is used to develop ABB generator offering. The questionnaire is open
from June 18th to July 2nd, am hoping to collect thorough and professional answers and
are trusting you to deliver.

Am looking forward to receiving your valued answers regarding the subject. The survey
is strictly confidential and gathered answers will not be shared outside company limits
nor to third parties.

Tips for answering:

Please mark your answers with corresponding question number to ensure correct pro-
cessing of statistics.

After you have answered all the questions, please send your answers to:
teemu.kylmala@fi.abb.com with subject: Market study questionnaire.

Thank you for participating.

Teemu Kylmala


mailto:teemu.kylmala@fi.abb.com
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LIITE 2

Survey questions:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

How do you feel about ABB generator supply now?
Would you like the supply to be developed? If yes, how?
How necessary do you consider the development of the generator supply?

Do you consider that current marketing reaches all the potential customers. If
not please anticipate how many of potential customers is left out of reach.

Do you consider the marketing of generators to be important for the future?

If generators are offered to the customer, is there a particular spec that you en-
counter more often?

What have been the top 3-5 features / factors for which the generator was pur-
chased?

If the offer has been lost, has the information been recovered, why has this hap-
pened?

What have been the top 5 features that have been desired of the generator?
Power, frame sizes, etc.

If marketing is increased, how do you think it will affect sales volumes in the fu-
ture?

One of the topics for discussion in the future energy sector has been regional
networks, or so-called “microgrid” systems. Do you feel that such solutions are
possible in your country?

What country-specific requirements or standards have been set for low voltage
generators in your country?

Why does the customer end up buying an ABB generator? Do you identify con-
gruent causes?

To whom are ABB generators sold?
How would you describe the end user in general?

How much competition is there in the generator market today? What about
three to five years?

Which are the biggest competitors right now and what about in the near future?
Brand and their biggest advantages compared to ABB product.

Name three megatrends that are most likely to have effect on low voltage gen-
erators within the following 5 years.

What is the current trend in established generator sales, how many generators
are sold now compared to 3 years ago?

Do you see growth potential in generator sales within 3-year scope. If yes how
much is this growth in MEUR?



