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potential disruptions. Regarding costs, it was found that for connecting to a 20kV
distribution network, the most cost-effective solution in each of the three variations was
underground cabling, considering varying distances, capacities, and different conditions.

" Keywords: Electricity production, solar energy, wind power, decentralized energy production, cost effi-
ciency



SISALTO
Opinnaytetyon tivistelma ... 2
ThesSiS @abStract ... 3
SISALTO .ottt 4
Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo ... 6
1 JONAANTO .. 8
To1 TYON FAUSTA . 8
1.2 TYON FAVOITE ...ttt 8
I T Yo T I =1 (= o1 [PPSR 9
2 YTIYSESIHEIY ..o 10
2.1 Enersense International Oyj .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 10
2.2 ENErsense PN OVttt 10
3 Keskisuuri hajautettu sahkontuotanto................coooiii 11
3.1 Hajautettu energiantuotanto SUOMESSA ..........covviiiiiiiiiiicie e, 11
3.2 Haasteet ja mahdollisuudet ... 11
3.3 Nykytila ja tuleVaiSUUS ........cooeeiiee e e 13
3.4 Kustannustehokkaimmat liityntaratkaisut alueellisesti.............ccccoeeveiiiiiii. 13
3.4.1 Kehittamisvyohyke 1, kaupunki- ja taajama-alueet ................cceeeeee. 13
3.4.2 Kehittamisvyohyke 2, maaseutualueet..............cccooeeeiiiiiiiiiiiiiieeee 15
3.4.3 Kehittamisvyohyke 3, saari ja kesamokkialueet.............ccccceeeeeiieninenne, 17
3.5 Liittymiskustannukset eri alueilla ... 19
4 Uusiutuvan energian ratkaisuja keskisuurelle tuotannolle........................ 21
4.1 Hajautettu aurinKOENEIgIa ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
411 Aurinkoenergian hyodyt ...........oooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 22
4.1.2  Aurinkoenergian haitat ..............cooooiiiiii 23
4.2 Hajautettu tuuliVOIM@a ..o 23
4.2.1 Tuulivoiman NYOAYt ........ooeeeeii e 24
4.2.2  Tuulivoiman haitat..........ccccooiiiiiii 25

5 Hajautetut energiaratkaiSut..............ooeiiiiiiiiii e 26



5.1 Energian varastointijarjestelmat .............ccoooi i 26
5.2  Alykk&at SAhKSGVErkot (SMart GridS) ........c.coveeveveeeeeieieeeeeeeeeeee e eee e 26
5.3 Paikalliset mMiKroverkot.............coooiiiiiiiiiii 27
5.3.1 Mikroverkon RYOAYL...........uuueiiiiiiiiiiiiiii e 28

5.3.2 Mikroverkon haasteet.................uuuviiiiiiiiiiiiiii 29

5.4 Hybridijarjestelmat..........coooiiiiiiii 30

6 JONIOPAALOKSEL ... .o 31
6.1 Selvityksen yhteenVELO..........oooviieiii e 31
6.2 Tulevaisuuden jatkotutkimuKset ...........oooviiiiii 31

LAHTEET ..ottt ettt aeene e 33



Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo

Kuva 1. Aurinkopaneelijarjestelma............oooo 21

Kuvio 1. Kehittamisvyohyke 1. Kaupunki- ja taajama-alueiden liityntaratkaisujen

KUSTANNUKSEL. ...ttt 15
Kuvio 2. Harvaan asutun maaseutu alueen eri liityntakustannukset ............................... 17

Kuvio 3. Kehittamisvydhyke 3. Saarikohteiden ja kesamokkialueiden liityntaratkaisujen

KUSTANNUKSEYE .. ..o e e 19

Kuvio 4. Kustannustehokkaimmat liitantaratkaisut ja hintataso eri kehittamisvyohykkeilla

........................................................................................................................................... 20
Kuvio 5. Havainnollistava kuvio mikroverkon rakenteesta .............cccoooooiviiiiiiiiiiieneeeens 29
Taulukko 1. Kehittamisvyohykkeen 1 tyypillinen hankekokonaisuus ..............cccccoeeveennnnn.n. 15
Taulukko 2. Kehittamisvyohykkeen 2 tyypillinen hankekokonaisuus ............cccccccccceeeeennnn. 17

Taulukko 3. Kehittamisvydhykkeen 3 tyypillinen hankekokonaisuus ............ccccccvvceeeeennn. 19



Kaytetyt termit ja lyhenteet

Kehittamisvyohyke

KJ-verkot

kv

kW

smart grid

Alue, jolla tehdaan suunniteltuja tai kdynnissa olevia hankkeita
talouden, yhteiskunnan tai infrastruktuurin kehittamiseksi. Se voi

olla kaupunki, kaupunginosa, maakunta tai valtio.

Keskijanniteverkot, johon sisaltyy 1-36 kV:n jannitteet.

Kilovoltti, tunnus kV on jannitteen yksikko.

Kilowatti, sateilyvirran yksikko.

Alykas sahkoverkko on sahkonsiirtojarjestelma, joka yhdistaa
sahkovoimatekniikkaa seka automaatio-, tieto- ja

viestintateknologioiden ratkaisuja.

Voltti, tunnus V on jannitteen yksikko.



1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Taman opinnaytetyon taustalla vaikuttaa kasvava trendi, jossa kaikki toimijat eri sektoreilla
siirtyvat kohti hajautettua tuotantoa vastatakseen energiasektorin muutoksiin ja kestavan
kehityksen haasteisiin. Hajautetussa tuotannossa energiantuotanto tapahtuu paikallisesti
useista eri lahteista, kuten aurinko- ja tuulivoimasta. Tama muutos tarjoaa mahdollisuuden
paikalliseen energiantuotantoon ja voi vahentaa riippuvuutta perinteisista suurista voimalai-
toksista. Keskisuuren tuotantoyrityksen nakokulmasta hajautetun tuotannon edut, kuten
energiatehokkuus ja ymparistoystavallisyys, ovat tarkeita. Tama lahestymistapa mahdollis-
taa resurssien tehokkaamman kayton ja vahentaa ymparistdvaikutuksia tuoden samalla kil-

pailuetuja yritykselle.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on syventya keskisuuren hajautetun sahkéntuotannon kasitteeseen ja sen
rooliin nykyisessa ja tulevaisuuden energia-alalla. Eri energiaratkaisujen ja verkon liitynta-
vaihtoehtojen ja kustannusten tarkastelu seka niiden vaikutusten ja merkityksen analysointi
energiantuotannon tehokkuuden, kestavyyden ja joustavuuden nakokulmasta ovat keskei-
sessa asemassa. Tavoitteena on tarjota kattava kasitys keskisuuren hajautetun tuotannon
mahdollisuuksista ja haasteista seka tuottaa suosituksia alan kehityksen tueksi kestavan ja

luotettavan energiantuotannon edistamiseksi.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella yleisella tasolla kustannustehokkainta
vaihtoehtoa hajautetulle liityntaratkaisulle, kun hajautetusta tuotannosta halutaan liittya 20
kV:n sahkoverkkoon. Tydssa kaydaan lapi, mika olisi kustannusten nakdkulmasta edullisin
liittymisratkaisu sahkoverkkoon ottaen huomioon asumistiheyden ja etaisyydet liityttavaan
verkkoon. Tarkoituksena on myos tutkia erilaisia lityntaratkaisuja, seka minkalaisia jarjes-
telmia ne ovat, ja pohtia mika vaihtoehto niista voisi olla se kustannustehokkain ratkaisu.



1.3 Tyon rakenne

Alkuun kaydaan lapi johdantoa tyon sisallosta ja sen tarkoituksesta, minka jalkeen siirrytaan
yritysesittelyyn, jossa esitelladn Enersense International Oyj ja Enersense PN Oy. Taman
jalkeen keskitytaan keskisuureen hajautettuun sahkontuotannon haasteisiin, mahdollisuuk-
siin seka nykytilaan ja sen tulevaisuuden nakymiin. Seuraavaksi tarkastellaan erilaisia ener-
giajarjestelmia ja niihin liittyvia liityntaratkaisuja. Taman jalkeen paneudutaan alykkaisiin
sahkoverkkoihin, paikallisiin mikroverkkoihin seka hybridijarjestelmiin. Lopuksi johtopaatok-
sissa tiivistetaan tyon tulokset ja pohditaan mahdollisia jatkotutkimuksen suuntia ja tarkas-

tellaan tulevaisuuden nakymia.
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2 Yritysesittely

2.1 Enersense International Oyj

Enersense International Oyj on Helsingin porssiin listattu energia-alan yritys, joka perustet-
tiin vuonna 2005. Sen paakonttori sijaitsee Porissa (Enersense, i.a.). Yritys keskittyy tarjoa-
maan vihrean energian palveluita pyrkien edistamaan paastotonta ja energiaomavaraisem-
paa yhteiskuntaa laaja-alaisesti. Enersensen liiketoiminta-alueet on jaettu kolmeen seg-

menttiin: Power, Connectivity ja Industry.

Yritys toimii merkittavana suunnannayttajana energia-alan murroksessa ja pyrkii mahdollis-
tamaan paastottoman yhteiskunnan toteutumista (Enersense, i.a.). Enersensen monipuoli-
set palvelut tukevat pohjoismaisten ja kansainvalisten teollisuus-, energia-, tietolikenne- ja
rakennusalan yritysten menestysta. Tavoitteena on olla ensisijainen ja monipuolinen kump-
pani asiakkaille energia-alan muutoksessa. Enersensen tiimissa tyoskentelee noin 2 000
ammattilaista sekd Suomessa etta kansainvalisesti he pyrkivat yhdessa rakentamaan kes-

tavampaa ja puhtaampaa tulevaisuutta.

2.2 Enersense PN Oy

TyOssa keskitytdan Enersense International Oyj:n tytaryhtiodn, Enersense PN Oy:hyn,
jonka liikevaihto vuonna 2022 oli 60,1 miljoonaa euroa (Enersense, i.a.). Yrityksen toimi-

paikkana toimii Harjavallan toimipiste.

Power-yksikossa tyo keskittyy voimansiirtoverkkojen, sahkdasemien ja tuulipuistojen suun-
nitteluun seka asiantuntijapalveluihin (Enersense, i.a.). Lisaksi yksikkd osallistuu naiden
kohteiden rakentamiseen ja luotettavaan kunnossapitoon. Enersense PN Oy tarjoaa myds

sahkoautojen latausratkaisuja aina latausasemien asentamiseen saakka.

Yrityksen toiminnassa korostuvat erityisesti energiainfrastruktuurin suunnittelu ja toteutus,
mukaan lukien voimansiirtoverkot, sahkdéasemat ja tuulipuistot (Enersense, i.a.). Samalla
Enersense PN Oy on mukana kehittamassa kestavia ratkaisuja, kuten sahkoautojen lataus-

infrastruktuuria edistaen siten vihreaa ja kestavaa tulevaisuutta.
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3 Keskisuuri hajautettu sahkontuotanto

3.1 Hajautettu energiantuotanto Suomessa

Suomen energiantuotanto on suhteellisen hajautettua verrattuna moniin muihin Euroopan
maihin (Energiamaailma, i.a.-b). Pienimuotoinen energiantuotanto, kuten aurinkopaneelien
ja aurinkokeraimien kaytto taloissa, on kasvanut voimakkaasti viime vuosina ja jatkaa edel-
leen kasvuaan. Monipuolinen ja hajautettu sahkon ja lammon tuotantorakenne lisaa energi-

anhankinnan varmuutta.

Keskijanniteverkot (KJ-verkot) tarjoavat mahdollisuuden kehittdad hajautettua energiantuo-
tantojarjestelmaa (Energiavirasto, 2023a, s. 54). Hajautetun energian, kuten aurinkopanee-
lien ja paikallisten energiavarastojen kayton kasvaessa KJ-verkot voivat tukea sahkon kak-
sisuuntaista virtausta. Tama tarkoittaa, etta kuluttajat voivat seka ottaa sahkoa verkosta etta
syottaa sita sinne tarvittaessa. Tallainen jarjestelma edistaa energiariippumattomuutta,

huoltovarmuutta ja joustavuutta.

Hajautettua energiantuotantoa ei voida tarkastella pelkastaan taloudellisen kannattavuuden
nakokulmasta nykyisessa markkinamallissa (Valtioneuvosto, 2017, s. 2). Uudenlaisia liike-
toimintamalleja kehitellaan aktiivisesti hajautetun tuotannon kontekstissa. Naissa hyodyn-
netaan muita asiakkaille tarjottavia arvoja tai pyritaan toimimaan poikkeavalla logiikalla ny-
kyiseen energiamarkkinamalliin nahden. Hajautettu tuotanto avaa mahdollisuuksia yksityis-
henkildille, yhteisaille ja pienille yrityksille osallistua aktiivisesti energiantuotantoon. Tama
merkitsee muutosta perinteiseen rooliin, jossa energiantuotanto on ollut paaasiassa suurten
toimijoiden hallussa. Uudet liiketoimintamallit voivat liittya esimerkiksi energian jakamiseen
yhteis6jen kesken, uusiutuvan energian tuottamiseen yksittaisten kotitalouksien tasolla tai

alykkaiden teknologisten ratkaisujen kehittamiseen hajautetun tuotannon tukemiseksi.

3.2 Haasteet ja mahdollisuudet

Sahkon tuotannossa kasvava osuus perustuu saaolosuhteisiin, jotka voivat vaihdella nope-
asti (Torrénen, 2022). Tama aiheuttaa aiempaa isompia ja nopeampia muutoksia sahkon

tuotannon ja kulutuksen tasapainoon ja edelleen sahkoverkon taajuuteen. Tilanteessa,
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jossa taajuus laskee akillisesti, voi olla tarpeen tehda merkittavia muutoksia sahkoverkkoon.
Hajautetut energialahteet tarjoavat mahdollisuuksia uusiutuvaan energiaan siirtymisessa ja
suojaavat kotitalouksia energiahintojen nousulta, ne myos tuovat esiin muutoksia ja haas-

teita, joihin on valmistauduttava.

Hajautetun energian integroiminen sahkoverkkoon edellyttaa selvasti olemassa olevien sah-
koverkkojen kehittdmista ja parantamista, mika voi sisaltda automaation lisdamisen (Torro-

nen, 2022). Tama kehitystyo vie aikaa, eika yksinaan ratkaise kaikkia ongelmia.

Siirtymista kohti uusiutuvaa energiajarjestelmaa ei vain pideta valttamattomana vaan siihen
myo0s kiirehditaan (Torronen, 2022). Hajautettujen energianlahteiden, kuten aurinko- ja tuu-
livoiman seka sahkoautojen latausasemien, investoinnit ovat voimakkaassa kasvussa. Yh-
tena haasteena on, kuinka tama valtava hajautettujen energianlahteiden kasvu hallitaan,
koska perinteiset investoinnit, tydkalut ja menetelmat eivat riittdvasti tue sahkodverkon siirto-

ja jakeluyhtioiden tarpeita nakyvyyden ja hallittavuuden suhteen.

Hajautettujen tuotantomuotojen kannattavuuden ja taloudellisten tukijarjestelmien lisaksi ei
ole riittdvaa kuvaa hajautetun tuotannon yleistymisen edellytyksista (Motiva, 2017, s. 99).
Erityisesti tilanteessa, jossa hajautettujen tuotantoteknologioiden kustannukset ovat lahella
perinteisten tai keskitetympien tuotantomuotojen kustannuksia, myods muilla kuin taloudelli-
silla tekijoilla on suuri merkitys energian kayttajien valintoihin. Kayttajat voivat olla valmiita
maksamaan enemman esimerkiksi rippumattomuudesta tai uuden ymparistoystavalliseksi

koetun teknologian kaytosta.

Hajautettuja tuotantoratkaisuja voidaan edistaa myos kehittamalla uudenlaisia liiketoiminta-
mahdollisuuksia niiden ymparille (Motiva, 2017, s. 99). Toimijoina voivat olla esimerkiksi pe-
rinteiset energiayhtiot, pienet paikalliset toimijat tai suuret kansainvaliset yhtiot ja myos muut
kuin perinteiset energiayhtiot. Kuluttajille tarjotaan helposti hankittavia aurinkopaneeliratkai-
suja, mika on johtanut aurinkosahkon tuotannon kasvuun. Kuluttajat ovat halukkaita hank-
kimaan paneelit, vaikka se aiheuttaisi lisakustannuksia, kunhan lisakustannus pysyy koh-

tuullisena
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3.3 Nykytila ja tulevaisuus

Voimakkain kasvu talld hetkelld tapahtuu aurinkosahkon pientuotannossa (Energiateolli-
suus, i.a.). Pientuotanto tarkoittaa sahkontuotantolaitosta, joka on kytketty suoraan sahkon-
kayttopaikan yhteyteen, ja jonka paaasiallinen tarkoitus on tuottaa sahkoa kyseiseen kulu-
tuskohteeseen. Yleensa naiden laitteistojen teho vaihtelee muutamista kilowateista muuta-
miin kymmeniin kilowatteihin. Omakotitalot, maatalot tai pienyritykset, jotka sijaitsevat sopi-
villa alueilla, voivat harkita oman sahkon tuottamista paaasiassa omiin tarpeisiinsa esimer-

kiksi pientuulivoimaloiden tai aurinkopaneelien avulla.

Pienjanniteverkossa ennustetaan hajautetun tuotannon kasvavan 1,7 gigawatilla, mika tar-
koittaa, etta kymmenen vuoden kuluttua liitettyjen tuotantolaitosten yhteenlaskettu nimellis-
teho on viisinkertainen vuoden 2021 maaraan verrattuna (Energiavirasto, 2023b, s. 1-2).
Pienjanniteverkkoon liitettavan hajautetun tuotantolaitosten huomattava kasvu selittyy odo-
tetulla tavalla. (Energiavirasto, 2023b, s. 2). Kehityssuunnitelmien ennusteiden mukaan
vuonna 2031 pienjanniteverkkoon kytkettyjen hajautettujen tuotantolaitosten maara on vii-
sinkertainen verrattuna vuoden 2021 maaraan. Yksittaisten tuotantolaitosten nimellisteho

on pieni, mutta silti niilden suuri kappalemaara tekee kokonaisuudesta merkittavan.

3.4 Kustannustehokkaimmat liityntaratkaisut alueellisesti

Seuraavassa luvussa vertaillaan kolmea eri kehittdmisvyohyketta, koska halutaan saada
tietoa siita, mika olisi kustannustehokkain ratkaisu tietylla kehittamisvyohykkeella. Vertai-
lussa on kolme eri kehittamisvyohyketta: kehittamisvydhyke 1 kuvastaa kaupunki- ja taa-
jama-alueita, kehittamisvyohyke 2 kertoo maaseutualueista ja kehittdmisvydhyke 3 havain-

nollistaa saari- ja kesamokkialueita.

3.4.1 Kehittamisvyohyke 1, kaupunki- ja taajama-alueet

Kehittamisvyohykkeella 1 odotetaan suurinta sahkon kayton kasvua erityisesti asemakaava-
alueilla (Lahti Energia, 2022, s. 4). Tama huomioidaan investoinneissa, jolloin kaapelien
mitoitus jatetaan riittdvan reiluksi ottaen huomioon kasvun varaukset kulutukselle. Lisaksi

odotetaan hajautetun tuotannon lisdantyvan asemakaava-alueilla samoin kuin sahkoautojen
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latauspisteiden sijoittumisen naille alueille. Teollisuuden prosessien sahkoistyminen voi
tuoda mukanaan suuria pistemaisia investointitarpeita sahkoverkkoon. Huomattavaa on,
ettd koska sahkodverkko on paaosin maakaapeloitu, myrskyilla ei ole merkittavaa vaikutusta

sahkonjakeluun.

Taulukossa 1 on havainnollistettu kuvaus kaupunki- tai taajama-alueesta, jossa asutaan tii-
viisti, ja jossa halutaan varmistaa sahkonjakelun luotettavuus ja turvallisuus mahdollisim-
man kustannustehokkaasti (Lahti Energia, 2022, s. 11). Tassa ymparistossa parhaaksi rat-
kaisuksi on valittu maakaapelointi. Taulukon 1 kohteet ovat yleensa sellaisia, joita jaetaan
muiden infrastruktuurin rakentajien kanssa, mika auttaa alentamaan maakaapeloinnin kus-
tannuksia yhteisrakentamisen avulla. Kuviossa 1 on viela esitelty tarkempi kuvaus kehitta-

misvyOhykkeen 1 liityntdkustannuksista.

Taulukossa 1 kehittamisvydhyke 1 keskittyy padasiassa kaavoitettujen pientaloalueiden ke-
hittamiseen, joissa seka uusia rakennuksia rakennetaan etta nykyista katuverkostoa paran-
netaan (Lahti Energia, 2022, s. 12). Hankkeessa rakennetaan yksi uusi sahkdmuuntamo ja
sahkojohtojen kokonaispituudet maakaapeleilla ovat 0,5 kilometria 20 kilovoltin (kV) jannit-
teelld ja 2,2 kilometria 0,4 kV jannitteella. limajohdoilla kaytettaessa 20 kV:n johdoilla pituus-
kerroin on 1,4, mika johtuu tilan puutteesta ja maastollisista haasteista. Vastaavasti 0,4 kV:n
johdoilla pituuskerroin on 0,9. Hankkeen keskimaarainen teho on 70 kilowattia (kW) ja arvi-

oitu kuormituksen muutosprosentti on 0,5 prosenttia vuodessa.
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Taulukko 1. Kehittamisvydhykkeen 1 tyypillinen hankekokonaisuus (Lahti Energia, 2022, s.
13)

Kokonaiskustannus Investointikustannus Muut Operatiiviset KAH- Muut
€] [€] kertaluontoiset = kustannukset kustannukset kustannukset
kustannukset [€] [€] [€]
[€1
Maakaapeli 157100 134200 10800 900 2800 8500
(edullisin
vaatimukset
tayttava ratkaisu)
Avojohto 156800 77700 16000 2400 30600 30100
Paillystetty 151600 78200 16000 2400 24900 30100
avojohto
Ilmakaapeli 143300 7800 16000 2500 16600 30200

n MAAKAAPELI = AVOJOHTO  m PAALLYSTETTY AVOJOHTO  m ILMAKAAPELI

Kuvio 1. Kehittamisvyohyke 1. Kaupunki- ja taajama-alueiden liityntaratkaisujen kustan-
nukset (perustuu Lahti Energia, 2022, s. 13)

3.4.2 Kehittamisvyohyke 2, maaseutualueet

Taulukossa 2 on kuvattu harvaan asuttua aluetta, jossa edullisin ratkaisu hankkeille on

yleensa maakaapelointi, kun kaapelointi on helppoa ja kaytetaan optimaalisesti 20 kV:n ja
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400 V:n jannitetasoja (Lahti Energia, 2022, s. 11). Yksittaisissa tapauksissa, kun pienjanni-
tehaarat ovat pitkia, ilmajohto saattaa olla taloudellisempi vaihtoehto. Vaikeissa kaivuolo-
suhteissa ilmajohto, erityisesti keskijannitteella PAS-johto ja pienjannitteella AMKA, voi olla
kustannustehokkain vaihtoehto. Kuviossa 3 on havainnollistettu kehittdmisvyohykkeen 2 lii-

tyntaratkaisujen valinen ero.

Kehittamisvyohykkeella 2 ennustetaan, etta sahkon kysynnan kasvu maaseudun asema-
kaava-alueiden ulkopuolella pysyy melko maltillisena (Lahti Energia, 2022, s. 4). Tama mah-
dollistaa kaapelien tiukemman mitoituksen investoinneissa. Lisaksi odotetaan, etta hajaute-
tun energiatuotannon kaytto yleistyy maaseudulla. limajohtojen korjaamiseen on varattu 36

tuntia, silla ne sijaitsevat paaosin teiden varsilla.

Taulukossa 2 kehittdmisvyohyke 2 keskittyy maaseutualueisiin, joilla vanhaa ilmajohtoverk-
koa, joka on saavuttanut tai ylittanyt kayttdikansa uusitaan maakaapeloinnin avulla hel-
poissa kaivuolosuhteissa (Lahti Energia, 2022, s. 12). Useita pylvasmuuntamoita korvataan
muutamalla puistomuuntamolla ja 20 kV:n ja 400 voltin (V) kaapelien yhteiskayttdé on kus-
tannustehokasta. Sahkojohtojen kokonaispituudet maakaapeleilla ovat 3,9 kilometria 20
kV:n jannitteelld ja 2,2 kilometria 0,4 kV:n jannitteella. Hankkeen keskimaarainen teho on
40 kW ja arvioitu kuormituksen muutosprosentti on 0,5 prosenttia vuodessa. Taman odote-

taan aiheuttavan sahkon kayton kasvua 0,5 prosenttia vuodessa hankkeen alueella.
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Taulukko 2. Kehittamisvydhykkeen 2 tyypillinen hankekokonaisuus (Lahti Energia, 2022,

s.13)
Kokonaiskustannus Investointikustannus Muut Operatiiviset KAH- Muut
[€] [€] kertaluontoiset = kustannukset kustannukset kustannukset
kustannukset [€] [€] [€]
[€]
Maakaapeli 335100 275500 22100 4000 3800 29700
(edullisin
vaatimukset
tayttava ratkaisu)
Avojohto 384100 193600 34200 20200 78300 57800
Péallystetty 338200 184400 34300 20400 31200 57900
avojohto
Itmakaapeli 362900 2295200 37000 20400 19000 57300

KEHITTAMISVYOHYKE 2. HARVAAN ASUTUN ALUEEN LIITYNTARATKAISUJEN
KUSTANNUKSET

MAAKAAPELI; 335100 €

ILMAKAAPELI; 362 900 €

- ' AVOJOHTO; 384100 €
PAALLYSTETTY AVOJOHTO; 338 200 € |

Kuvio 2. Harvaan asutun maaseutualueen eri lityntakustannukset (perustuu Lahti Energia,
2022, s. 13)

3.4.3 Kehittamisvyohyke 3, saari ja kesamokkialueet

Taulukkossa 3 kasittelellaan harvaan asuttuja saarikohteita, joissa osa asutuksesta on

kausiluonteista (Lahti Energia, 2022, s. 11). Tyypillisesti kustannustehokkain ratkaisu

tallaisissa hankkeissa on kayttaa vesistdkaapelointia runkoverkon rakentamisessa.

Saaren helpoissa kaivuolosuhteissa voidaan hyddyntda maakaapelointia, kun taas



vaikeissa osuuksissa ilmajohto voi olla parempi vaihtoehto. Kuviossa 4 on esitelty

tarkemmin kehittamisvyohykkeen 3 liityntakustannukset.

Kehittamisvyohykkeella 3, joka koostuu paadasiassa kesamokkialueista, ennustetaan
sahkon kayton pysyvan melko samana (Lahti Energia, 2022, s. 5). Toisaalta, kun
kesamokkien varustelu lisaantyy, saattaa olla lievaa kasvua sahkon kulutuksessa.
Alueella odotetaan myOs hajautetun energiatuotannon lisaantyvan, erityisesti saarilla.
Myrskyt voivat aiheuttaa sahkokatkoja saarilla, mutta korjaustoimet pyritaan toteuttamaan

mahdollisimman nopeasti, jotta sdhkodnjakelu palautuu takaisin normaaliksi.

Taulukon 3 kehittamisvyohyke 3 kattaa saarikohteita, jotka sijaitsevat Lahti Energia
sahkoverkon jakelualueen vyohykkeella 3 (Lahti Energia, 2022, s. 12). Saaret sijaitsevat
keskella Vesijarvea eivatka ole maayhteyden ulottuvilla, joten niille paasy ja kaluston
siirtdminen edellyttavat veneen tai lautan kayttéa. Saarten erityispiirteisiin kuuluvat
haasteellinen saavutettavuus, vaikeakulkuinen maasto ja alttius myrskyille. Saarilla on
yhteensa 13 sahkoliittymaa, joista ymparivuotinen sahkon kayttd kohdistuu paaasiassa
vapaa-ajan asuntoihin seka ravintola- ja virkistystoimintaan. Sahkoverkko on paaosin
ylittanyt kayttdikansa ja osittain huonossa kunnossa toistuvien myrskyvaurioiden vuoksi.
Saaren huipputeho on 50 kW, mutta kausiluonteisuuden vuoksi keskimaarainen teho on
noin 10 kW. Saaren sahkdverkkoa kehitettaessa on otettava erityisesti huomioon rantojen
kallioisuus ja keskimaaraisia korkeammat vikataajuudet. Maakaapeliratkaisussa
pylvasjohdot korvataan maakaapeloinnilla ja merkittdva osa kaapeleista kulkee vesiston
alitse. Kaapelien kokonaispituus on 2,65 kilometria, joista 2,10 kilometria on vesialueella
ja loput maalla. llmajohtoratkaisujen osalta leveampi johtokatu ei ole kaytettavissa

maisemallisista ja luonnonsuojelullisista syista.

18
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Taulukko 3. Kehittamisvydhykkeen 3 tyypillinen hankekokonaisuus (Lahti Energia, 2022, s.

13)
Kokonaiskustannus Investointikustannus Muut Operatiiviset KAH- Muut
[€] [€] kertaluontoiset | kustannukset kustannukset kustannukset
kustannukset [€] [€] [€]
[€]
Maa/vesikaapeli 133000 105000 8500 500 3500 15500
Avojohto 148500 60500 15000 15000 26000 32000
Paillystetty 138000 61000 15000 15000 15000 32000
avojohto
Ilmakaapeli 138000 63500 15000 15000 18000 32000
= MAA/NESIKAAPEL!
= AVOJOHTO
= PAALLYSTETTY AVOJOHTO
= ILMAKAAPELI

Kuvio 3. Kehittamisvydhyke 3. Saarikohteiden ja kesdmokkialueiden liityntaratkaisujen
kustannukset (perustuu Lahti Energia, 2022, s. 13)

3.5 Liittymiskustannukset eri alueilla

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd kustannustehokkaimmaksi ratkaisuksi jokai-

sella kehittamisvyodhykkeella valikoitui maakaapelointi (Lahti Energia 2022, s. 13). Kuvion 4

avulla havainnollistetaan eri kehittamisvydhykkeiden keskinainen hintavertailu maakaape-

lointiliitynnassa.
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Kustannustehokkaimmat liityntaratkaisut eri kehittamisvyohykkeilla

= KehittdmisvyOhyke 1. MAAKAAPELI
" Kehittdmisvyohyke 2. MAAKAAPELI
= Kehittdmisvyohyke 3. MAA/VESIKAAPELI

Kuvio 4. Kustannustehokkaimmat liitdntaratkaisut ja hintataso eri kehittdmisvyohykkeilla
(perustuu Lahti Energia, 2022, s. 13)
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4 Uusiutuvan energian ratkaisuja keskisuurelle tuotannolle

4.1 Hajautettu aurinkoenergia

Aurinkoenergia on uusiutuva energiamuoto, joka hydédyntaa auringon sateilyenergiaa suo-
raan aurinkopaneeleilla tai -keraimilla (Ermen, 2015). Suomen olosuhteissa aurinkoenergia
on erittain houkutteleva vaihtoehto, silla sen kaytdsta ei aiheudu haittaa ymparistolle tai ih-

misille ja sen kayttdonotto on suhteellisen edullista.

Aurinkolammitysjarjestelmat ottavat aurinkoenergiaa suoraan talteen ja siirtavat sen lampo-
varastoon, josta se voidaan tarvittaessa siirtaa kayttokohteisiin (Energiamaailma, i.a.-a). Au-

rinkolampaoa voidaan tuottaa hajautetusti kiinteistokohtaisesti asennetuilla keraimilla tai kes-

kitetysti suuremmalla kerainalueella, josta Iamp0 siirtyy kaukolampdverkkoon.

s gy

Kuva 1. Aurinkopaneelijarjestelma
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Suomessa aurinkoenergiaa voidaan hyodyntaa alkukevaasta loppusyksyyn, eli maalis-
kuusta syyskuun loppuun saakka (Ermen, 2015). Tama aikajakso tarjoaa mahdollisuuden
aurinkoenergian tehokkaaseen hyoddyntamiseen, ja aurinkoenergian osuuden odotetaan

kasvavan entisestaan tulevaisuudessa.

Aurinkopaneelien avulla toteutettu aurinkoenergian hyodyntaminen vahentaa sahkolaskun
maaraa kolmanneksella jo ensimmaisen vuoden aikana (Ermen, 2015). Investoidun paa-
oman vuotuinen tuotto on viisi prosenttia, mikali tuotetun sahkon kayttaa itse. Aurinkolam-
pojarjestelman kokonaiskustannukset voi kuitata takaisin alle kolmessa vuodessa, jonka jal-
keen kayttoveden vuotuiset lammityskustannukset putoavat jopa neljannekseen entisesta.

Tama merkitsee jo huomattavaa saastoa.

4.1.1 Aurinkoenergian hyodyt

Ymparistoystavallisyys, aurinkovoiman keskeinen piirre, perustuu sen puhtauteen ja uusiu-
tuvuuteen (Energiamaailma, i.a.-a). Aurinkovoima on merkittavasti ymparistoystavallisempi
vaihtoehto verrattuna perinteisiin energialahteisiin, koska se ei aiheuta ilmansaasteita tai
kasvihuonekaasupaastoja. Lisaksi aurinkosahkojarjestelmat ovat pitkaikaisia ja kestavia,

mika mahdollistaa niiden toiminnan vuosien ajan ilman suuria huoltotarpeita.

Aurinkovoiman tarjoama energia lisda merkittavasti itsenaisyytta ja energiavarmuutta (Ener-
giamaailma, i.a.-a). Sita voidaan hyddyntaa paikoissa, joissa sahkdverkkoa ei ole saatavilla.
Tama on erityisen tarkeaa syrjaisilla alueilla tai kehittyvissa maissa. Aurinkovoimajarjestel-
mia voidaan my0Os soveltaa erikokoisiin tarpeisiin ja skaalata pienista jarjestelmista suuriin

aurinkovoimaloihin, mika tekee siita joustavan ja monipuolisen energialahteen.

Lisaksi aurinkosahkgojarjestelmien kayttokustannukset ovat yleensa alhaiset verrattuna pe-
rinteisiin energialahteisiin (Energiamaailma, i.a.-a). Aurinkovoiman alkuvaiheen investointi-
kustannukset saattavat olla korkeat, mutta pitkalla aikavalilla sen taloudelliset ja ymparistol-

liset hyodyt ovat merkittavia. Kaikki nama tekijat tekevat aurinkovoimasta houkuttelevan
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vaihtoehdon kestavan energiantuotannon edistamisessa ja ilmastonmuutoksen torjun-

nassa.

4.1.2 Aurinkoenergian haitat

Aurinkovoiman hyodyntamisessa on monia etuja, mutta samalla myos haasteita, jotka on
tarkeaa tunnistaa ja ratkaista (Energiamaailma, i.a.-a). Alkuvaiheen investointi aurinkovoi-
man hankkimiseen voi olla merkittava, silla aurinkovoimalan perustamiskustannukset voivat
olla korkeat. Jarjestelman pitkan aikavalin kustannukset ovat yleensa alhaiset, mutta alku-
vaiheen investointi saattaa silti olla esteena aurinkovoiman laajamittaiselle kaytolle, erityi-

sesti kehitysmaissa tai alueilla, joilla taloudelliset resurssit ovat rajalliset.

Lisaksi aurinkovoiman tuotanto vaihtelee saaolosuhteiden mukaan, mika voi vaikuttaa jar-
jestelman tehokkuuteen (Energiamaailma, i.a.-a). Pilviset paivat tai lyhyet paivat voivat va-
hentad aurinkovoiman tuotantoa, mika saattaa vaikuttaa energiantuotannon luotettavuu-

teen.

Aurinkosahkon varastointi akkuihin voi olla kallista ja haasteellista suurissa mittakaavoissa,
mika lisda aurinkovoiman kayttdoonoton kokonaiskustannuksia (Energiamaailma, i.a.-a). Li-
saksi aurinkopaneelien asennus vaatii tilaa, joka voi olla rajoittava tekija tietyissa ymparis-

toissa, kuten kaupunkialueilla tai tineasti asutuilla alueilla.

Aurinkovoiman tehokkuus riippuu my0s sijoituspaikan aurinkoisuudesta ja suunnasta, joka
voi vaikuttaa jarjestelman soveltuvuuteen tietyilla alueilla (Energiamaailma, i.a.-a). Naiden
haasteiden tunnistaminen ja niiden tehokas hallinta ovat avainasemassa aurinkovoiman

kestavan ja laajan kayton mahdollistamisessa tulevaisuudessa

4.2 Hajautettu tuulivoima

Tuulivoima on yksi maailman nopeimmin kasvavista uusiutuvan energian lahteista
(Sahko.info, 2023). Tuulivoima perustuu tuulivoimaloiden kayttéon, jotka muuntavat tuulen

like-energian sahkdenergiaksi.
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Tuulivoiman etuihin kuuluvat sen puhtaus, uusiutuvuus ja vahaiset hiilidioksidipaastot ver-
rattuna perinteisempiin energiantuotantomuotoihin, kuten fossiilisiin polttoaineisiin perustu-
vaan sahkontuotantoon (Sahka.info, 2023). Suomessa tuulivoiman rakentaminen alkoi sel-
vasti myohemmin kuin monissa muissa Euroopan maissa, mutta vuosista 2012—-2013 lah-
tien se on edistynyt merkittavasti (Suomen Tuulivoimayhdistys, i.a.). Viime vuosina tuulivoi-

man osuus Suomen sahkdnkulutuksesta on lisdantynyt jatkuvasti.

Hajautettu tuotanto on tullut yha suositummaksi tuulivoimateollisuudessa, jossa pienten tuu-
livoimaloiden sijoittamista lahelle sahkon kayttopaikkoja, kuten asuinalueita tai teollisuus-
alueita, harkitaan (Sahkd.info, 2023). Sahkon siirtotarvetta vahennetaan ja energiatehok-
kuutta parannetaan. Paikallisia energialahteita voidaan hyodyntaa, mika tukee alueellista

itsenaisyytta energiantuotannossa.

Kaikki nama teknologiat ja lahestymistavat yhdessa auttavat tuulivoiman tehokasta integ-
rointia sahkodverkkoon edistden uusiutuvan energian kestavaa kayttéa (Sahko.info, 2023).
Riippuvuutta perinteisista fossiilisista polttoaineista vahennetaan, mika puolestaan edistaa

puhtaampaa ja kestavampaa energiantuotantoa.

4.2.1 Tuulivoiman hyodyt

Tuulivoiman kayttd tarjoaa monia merkittavia etuja sahkéntuotannossa (Vattenfall, i.a.). En-
sinnakin tuulivoima vahentaa sahkontuotannon hiilidioksidipaastoja korvaamalla perintei-
silla fossiilisilla polttoaineilla tuotettua sahkda markkinoilla. Tama edistaa merkittavasti il-

mastotavoitteiden saavuttamista ja ymparistdon suojelua.

Toiseksi tuuli on uusiutuva ja paastoton energialahde, jota on kaytettavissa lahes rajatto-
masti (Vattenfall, i.a.). Tuulivoimaloiden sijoittaminen strategisesti voi myds vahentaa niiden

ymparistovaikutuksia, mika edistaa kestavaa kehitysta ja ymparistonsuojelua.

Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston LUT:n tutkimusten mukaan maalla sijaitseva
tuulivoimala on kaikkein edullisin tapa tuottaa sahkda, mika osoittaa tuulivoiman kustannus-
tehokkuuden (Vattenfall, i.a.). Lisaksi lahes 80 prosenttia tuulivoimaloissa kaytetyista raaka-

aineista voidaan kierrattaa, mika edistaa kiertotaloutta ja resurssitehokkuutta.
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Tuulivoiman lisaaminen vahentaa myos saatovoiman tarvetta, mika vahentaa sahkontuo-
tannon kustannuksia ja lisaa sen tehokkuutta (Vattenfall, i.a.). Tuulivoimala tuottaa energi-
ansa takaisin niin nopeasti, etta se maksaa itsensa takaisin yleensa 3-9 kuukaudessa, mika
on lyhyempi aika kuin mita sen valmistamiseen, kuljettamiseen, pystyttamiseen ja purkami-

seen kuluu aikaa.

Yhteiskunnallinen tavoite tuulivoiman tukemisessa on kannustaa teknologian kehittamiseen
ja ymparistoteknologioiden kustannusten alentamiseen (Vattenfall, i.a.). Tama auttaa tuuli-
voimaa kilpailemaan sahkomarkkinoilla ilman tukia, seka edistéd samalla energiasektorin

kestavaa kehitysta ja siirtymista puhtaampaan ja kestavampaan energiantuotantoon.

4.2.2 Tuulivoiman haitat

Tuulivoiman kayttoon liittyy myos joitakin haasteita ja haittoja, jotka on otettava huomioon
sen laajamittaisessa kaytossa (Vattenfall, i.a.). Yksi merkittava haaste on saatévoiman
tarve. Tuuliturbiinit tuottavat sahkoa vain tietylla tuulennopeudella, joka tarkoittaa sita, etta
tarvitaan muita sahkontuotantolahteita, kun tuulen nopeus ei ole optimaalinen. Lisaksi tuuli-
voiman hiilidioksidipaastot eivat ole taysin olemattomia. Tuulivoiman kokonaispaastot ovat
noin 10 grammaa hiilidioksidia per tuotettu kilowattitunti. Nama paastot liittyvat paaasiassa

tuulivoimalan rakentamisen, kokoamisen, kuljettamisen ja huollon aiheuttamiin paastaihin.

Ymparistovaikutukset ovat myos merkittava tekija (Vattenfall, i.a.). Tuulivoima on ymparis-
toystavallisempi vaihtoehto kuin monet muut energiantuotantomuodot, mutta silla on silti
negatiivisia vaikutuksia ymparistoon. Naihin kuuluvat muun muassa maiseman muutokset,

lintujen ja muiden elainten elinymparistdjen hairiintyminen seka aanipaastot.

Tuulivoiman tukijarjestelmasta aiheutuu kustannuksia, joka voi vaikuttaa negatiivisesti sen
taloudelliseen nakdkulmaan (Vattenfall, i.a.). Tukijarjestelmien kayttéonotto ja yllapito voivat

lisata sahkon hintaa ja aiheuttaa haasteita markkinoiden kilpailukyvylle.
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5 Hajautetut energiaratkaisut

5.1 Energian varastointijarjestelmat

Hiilidioksidipaastojen vahentaminen maapallolla edellyttaa, etta kaikki lisaavat merkittavasti
uusiutuvan energian osuutta (Eaton, i.a.). Sahkoautojen yleistyminen tulee olemaan suuri
muutos kaikille energiantuotantoon, seka sen jakeluun ja kulutukseen osallistuville toimi-
joille. Energian varastointi tulee mahdollistamaan sen, etta kodinomistajat, yritykset, teolli-
suuslaitokset ja kaupungit voivat varastoida energiaa aina kun sita on saatavilla ja kayttaa
sita tarpeen mukaan. Aurinkopaneelien ja energian varastointijarjestelmien avulla paikalli-
sesti tuotettua uusiutuvaa energiaa voidaan hyodyntaa suuremmissa maarin kotien ja ra-
kennusten sahkdntarpeeseen tai sdhkdautojen lataukseen. Energian varastointi tulee mul-

listamaan energian kayton kaikkien kannalta.

Varastointijarjestelmat keraavat ylimaaraista energiaa talteen ja vapauttavat sen tarpeen
mukaan (Wago corporation, 2024). Tama auttaa lisddmaan aurinkoenergian kayttéa kotita-
louksissa ja yrityksissa, sekd vahentamaan sahkoverkon akillisia kuormituspiikkeja ja tar-

joamaan varavoimaa lyhytaikaisiin vaihteluihin.

5.2 Alykkait sahkoverkot (Smart Grids)

Alykkaasti toimiva sdhkoverkko kykenee joustavaan ja kaksisuuntaiseen energian siirtoon,
joka mahdollistaa energian virtauksen molempiin suuntiin hajautetun tuotannon myéta (Mo-

tiva, 2024). Lisaksi tiedonsiirto asiakkaan ja verkkoyhtion valilla tapahtuu kaksisuuntaisesti.

Alykas sahkoverkko, eli "smart grid", toimii markkinapaikkana hajautetulle energiantuotan-
nolle, jossa energiaa tuotetaan useissa pienissa yksikdissa (Opetushallitus, i.a.). Tulevai-
suudessa asiakkaat saattavat omatoimisesti tuottaa sahk6a omassa kotitaloudessaan ja
myyda ylimaaraisen energian sahkodverkkoon. Esimerkiksi kotona asennettu tuulivoimala voi

generoida enemman sahkoa tuulisina paivina kuin kotitaloudessa tarvitaan.

Alykkaiden sdhkdverkkojen avulla on mahdollista integroida hajautettua energiantuotantoa,

kuten aurinkopaneeleita ja pientuulivoimaloita, seka hyddyntaa kuluttajien joustoa
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sahkonkulutuksessa (Energiavirasto, 2023b, s. 55). Tulevaisuuden jakeluverkoilta edellyte-
taan kykya sopeutua ja reagoida hajautetun tuotannon ja kulutuksen vaihteluihin. Tama tar-
koittaa, etta jakeluverkkojen taajuuden nopeat vaihtelut tulevat todennakoéisesti lisaanty-
maan, mika voi aiheuttaa haasteita muille verkon kayttajille. Esimerkkeja tasta kehityksesta
on jo havaittavissa paakaupunkiseudulla, jossa jakeluverkon taajuuden vaihtelut ovat tuot-

taneet vaikeuksia sahkonkayttgjille.

Sahkontuotannon hajautettu varastointi erilaisiin akustoihin eristyksissa olevissa kohteissa
on tahan asti ollut harvinaista, mutta sen odotetaan yleistyvan (Motiva, 2024). Akustoja voi-
daan hyodyntaa paitsi kiinteistoissa myos saatdelementteina siirto- ja jakeluverkoissa. Tu-
levaisuudessa sahkoautojen akustoissa voitaisiin mahdollisesti varastoida ylimaaraista sah-
kontuotantoa, mika toimisi hajautettuna sahkdvarastona ja auttaisi tasapainottamaan verkon

kuormitusta.

Alykkaan sahkdverkon toimivuus vaatii tehokasta huolellisesti suunniteltua ja toteutettua au-
tomaatiota (Motiva, 2024). Tilanteessa, kun tuuli- ja aurinkosahko kasvaa verkossa huomat-
tavasti eika kysynta riita sen taysimaaraiseen kayttoon, ylimaarainen sahko voidaan varas-
toida eri tavoin, kuten lammitykseen tai jadhdytykseen. Tulevaisuudessa sahkon ylituotan-

toa voidaan mahdollisesti hyodyntaa myos vedyn tuotantoon.

5.3 Paikalliset mikroverkot

Mikroverkot ovat paikallisia sahkoverkkoja, jotka ovat kooltaan pienempia kuin perinteinen
kantaverkko (Teknologiateollisuus, 2020). Ne voivat toimia joko osana kantaverkkoa tai it-
senaisind saarekkeina, joissa sahkodn tuotanto ja siirto ovat omavaraisia suhteessa ympa-

roivaan jarjestelmaan.

Perinteisessa sahkoverkossa sahko siirtyy yksisuuntaisesti tuotantolaitoksilta kuluttajille, ja
jarjestelman toiminta perustuu historiallisiin tietoihin markkinoista (Teknologiateollisuus,
2020). Mikroverkoissa energia voi sen sijaan liikkua kumpaankin suuntaan, ja niissa voi olla

seka keskitettya etta hajautettua energiantuotantoa.
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Mikroverkko toimii siten, ettd sahkoa tuotetaan ja kulutetaan samassa paikassa (Schneider
Electric, 2024). Tama eroaa perinteisesta sahkoverkosta, jossa sahko tuotetaan suurissa
voimalaitoksissa ja jaetaan sitten pitkin siirtolinjoja. Mikroverkoissa kaytetaan erilaisia ener-
gianlahteita, kuten aurinkopaneeleja ja dieselgeneraattoreita, tarvittaessa sahkoa voidaan
varastoida akkujarjestelmaan. Tama mahdollistaa sahkon kayton esimerkiksi sahkokatkos-

ten aikana tai kun verkon kysynta kasvaa.

Mikroverkko on itsendinen energiaverkko, joka palvelee tiettya maantieteellista aluetta, ku-
ten kampusta, sairaalakompleksia, yrityskeskusta tai kaupunginosaa (DS New Energy,
2023). Siina voi olla yksi tai useampi hajautettu energianlahde, kuten aurinkopaneeleja, tuu-
liturbiineja, yhteistuotantoa sahkolle ja lammodlle tai generaattoreita, jotka tuottavat sahkoa.
Useimmissa nykyaikaisissa mikroverkoissa on myds energiavarasto, yleensa akut, ja jois-
sakin on nyt myds sahkoautojen latauspisteita. Mikroverkko, joka on liitetty |&helld oleviin
rakennuksiin, toimittaa sahkda seka mahdollisesti lampoa ja jaahdytysta asiakkailleen ke-

hittyneiden ohjelmistojen ja ohjausjarjestelmien avulla.

5.3.1 Mikroverkon hyodyt

Mikroverkot tarjoavat useita etuja perinteisiin keskusverkkoihin verrattuna (DS New Energy,
2023). Ensinnakin ne mahdollistavat paikallisen energiantuotannon, mika vahentaa tehotto-
muutta, joka liittyy sahkon siirtamiseen pitkia matkoja sahkonsiirtoverkon kautta. Tama pai-
kallinen energiantuotanto voi myos edistaa energiaomavaraisuutta ja resilienssia alueilla,

joilla sahkoverkon hairidt ovat yleisia.

Toiseksi mikroverkot ovat itsensa yllapitavia ja voivat toimia itsenaisesti irrottautumalla kes-
kusverkosta tarvittaessa (DS New Energy, 2023). Tama tekee niista erityisen hyodyllisia
tilanteissa, kuten luonnonkatastrofien aiheuttamien katkojen aikana, jolloin keskusverkon

toiminta saattaa olla hairiintynyt.

Lisaksi mikroverkoissa kaytetaan alykkaita hallintajarjestelmia, kuten mikrogrid-ohjaimia,
jotka optimoivat resurssien kayttdéa ja vastaavat asiakkaiden energiantarpeisiin (DS New
Energy, 2023). Tama alykas hallinta mahdollistaa energian tehokkaan jakelun ja vahentaa

havikkia, mika edistaa energian kayton kestavyytta ja resurssitehokkuutta.
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5.3.2 Mikroverkon haasteet

Mikroverkot tarjoavat useita etuja perinteisiin sahkoverkkoihin verrattuna mutta niiden kay-
tossa on myds joitakin haasteita (DS New Energy, 2023). Yksi naista haasteista on rajoitettu
itsenaisyys. Useimmat mikroverkot pysyvat yhdistettyind sahkoverkkoon, mika tarkoittaa,
etta ne eivat toimi taysin itsenaisesti. Tama voi rajoittaa niiden kykya toimia luotettavasti

esimerkiksi sahkokatkojen aikana.

Toinen haaste on korkea alkuinvestointi (DS New Energy, 2023). Mikroverkkojen perusta-
minen ja kayttdonotto voi vaatia merkittdvia alkuinvestointeja, kuten laitteiden hankintaa ja
asennusta seka infrastruktuurin rakentamista. Tama saattaa olla este niiden laajemmalle

kaytolle, erityisesti resurssien niukkuudesta karsivilla alueilla tai kehittyvissa maissa.

Lisaksi teknologiset haasteet voivat vaikeuttaa mikroverkkojen kayttda ja hallintaa (DS New
Energy, 2023). Monimutkainen teknologia ja tarve jatkuvasti paivittaa ja yllapitaa jarjestelmia
voivat aiheuttaa haasteita niiden tehokkaassa toiminnassa. Lisaksi teknologian nopea kehi-

tys voi tehda vanhoista jarjestelmista nopeasti vanhentuneita ja tarpeettomia.

ISO
AKKUVARASTO

KANTAVERKKO

SAHKOAUTO

KULUTTAJA-
TUOTTAJA

AURINKOVOIMALAITOS

AURINKOPANEELI

Kuvio 5. Havainnollistava kuvio mikroverkon rakenteesta (soveltaen Lehtomaki, 2020, s. 9)
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5.4 Hybridijarjestelmat

Uusiutuvat hybridienergiajarjestelmat ovat kokonaisvaltaisia energiaratkaisuja, jotka yhdis-
tavat erilaisia uusiutuvan energian tuotanto- ja varastointiteknologioita yhdeksi jarjestel-
maksi (Nrel, 2021). Naita jarjestelmia pidetaan merkittdvana osana laajempaa hybridiener-
giaratkaisujen kategoriaa. Niiden rooli on korostunut, kun pyritaan saavuttamaan mahdolli-
simman suuri tehokkuus ja kustannussaastot tulevaisuuden hiilidioksidittomissa sahkover-

koissa.

Haja-asutusalueilla, joissa rakennuskaava ei rajoita investointeja on usein mahdollista hyo-
dyntdd samanaikaisesti useampaa uusiutuvan energian tuotantomuotoa (Kiwatti, i.a.).
Tassa tapauksessa on jarkevaa yhdistaa aurinkopaneelijarjestelmaan tuuligeneraattorirat-

kaisu, mika mahdollistaa sahkdntuotannon omavaraisuusasteen entisestaan parantamisen.

Useissa tapauksissa aurinkoenergia valikoituu ensimmaiseksi uusiutuvan energian lah-
teeksi, mutta vuodenaikojen vaihtelu saa kayttajat harkitsemaan ymparivuotisen uusiutuvan
energian tuotantomahdollisuutta erityisesti talviaikaan (Kiwatti, i.a.). Talléin tuulivoima tar-
joaa merkittavan lisan sahkontuotantoon energiankulutuksen huippuaikaan, jolloin markki-

nahinnatkin ovat korkeimmillaan.
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6 Johtopaatokset

6.1 Selvityksen yhteenveto

Selvityksen tulokset osoittavat, etta keskisuuren hajautetun sahkéntuotannon kasite on kes-
keisessa roolissa seka nykyisessa etta tulevaisuuden energia-alalla. Hajautetulla tuotan-
nolla on monia etuja, kuten energiatehokkuus ja ymparistoystavallisyys, erityisesti keski-
suurten tuotantoyritysten ja yksityisten asiakkaiden nakdkulmasta. Selvityksessa havaittiin,
etta littymiskustannukset riippuvat merkittavasti asumistineydesta, seka sijainnista ja myos
siitd, minka tyyppista liityntavaihtoehtoa kaytetaan 20 kV:n sahkoverkkoon liityttaessa. Sel-
vityksessa tarkasteltiin erilaisia energiaratkaisuja yleisella tasolla ja saatiin arvokasta tietoa
niiden toiminnasta. Verkon liityntavaihtoehdot korostavat tarvetta 16ytaa taloudellisia ja ym-
paristoystavallisia ratkaisuja, vaikka ne eivat aluksi valttamatta ole edullisimpia vaihtoehtoja,

ne ovat kustannustehokkaimpia ja luotettavimpia vaihtoehtoja.

Eri energiaratkaisujen vertailussa todettiin, etta jokaisella ratkaisulla on omat vahvuutensa
ja heikkoutensa. Esimerkiksi aurinkoenergia on ymparistoystavallinen ja helppo asentaa,
mutta energian tuotanto riippuu saaolosuhteista ja voi nain ollen olla hyvin vaihtelevaa. Tuu-
livoima tarjoaa vakaata ja ennustettavaa tuotantoa, mutta sen tuottavuus on myads yhta riip-
puvainen saaolosuhteista kuten aurinkoenergiankin. Lisaksi energiavarastojarjestelmat, ku-
ten akut ja muut varastointiratkaisut, voivat parantaa hajautetun tuotannon tehokkuutta ja

joustavuutta.

Voidaan todeta, ettd keskisuuren hajautetun tuotannon avulla voidaan parantaa energian-
tuotannon kestavyytta, luotettavuutta ja joustavuutta. Selvityksen perusteella suositellaan
jatkotutkimusta eri energiaratkaisujen ja liityntavaihtoehtojen mahdollisuuksista seka niiden

vaikutuksesta energiasektorin kehitykseen ja kestavyyteen.

6.2 Tulevaisuuden jatkotutkimukset

Teknologian kehitys energia-alalla avaa uusia mahdollisuuksia ja haasteita hajautetun tuo-
tannon liittdmisessa sahkdverkkoon. Esimerkiksi alykkaat sahkoverkot tarjoavat tehokkaam-

paa energianhallintaa, mutta niiden kayton ja vaikutusten ymmartaminen on tarkeaa.
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Kustannukset ovat tarkea tekija hajautetun tuotannon liityntaratkaisuissa. Aurinko- ja tuuli-
voiman kustannusten laskiessa liittymiskustannukset voivat silti muodostaa esteen. Jatko-
tutkimuksessa voitaisiin selvittaa taloudellista kannattavuutta ja kustannusten optimointia.
Energiavarastointi tarjoaisi tulevaisuuden ratkaisun vaihtelevan tuotannon tasapainottami-
seen ja kysynnanhallintaan. Energiavarastointiteknologioita tulisi tutkia, seka niiden kykyja
ja sovellusmahdollisuuksia eri tilanteissa. Yhteiskunnalliset ymparistovaikutukset on otet-
tava huomioon, vaikka hajautettu tuotanto vahentaa paastoja ja lisda energiaturvallisuutta,
se voi aiheuttaa haasteita maisemalle ja paikallisille yhteiséille. Jatkotutkimuksien tekemi-

nen naiden vaikutusten arvioinnista ja kestavien ratkaisujen I0ytamisesta olisi tarpeellista.
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