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Themaster’s thesis aims tomodel the energy use of the Vierumäki industrial area in its current
form and a possible energy ecosystem based on renewable energy sources. Potential energy
sources that could be installed in the area are wind and solar power.

In the work, four different scenarios are modelled, which deal with different energy storage
entities and create a model of current situation. In the model of the current situation, there
is nothing but heat production in the area and all electricity is imported from the grid. In the
first scenario, 100 % of the region’s energy needs are produced with wind and solar power
together with energy storages. In the second scenario, the same amount of wind and solar
power is utilized, but the ecosystem does not install energy storage. In the third scenario,
100 % of the energy is renewable and methane is also produced. Hydrogen also needs to be
produced for methane. In the fourth scenario, methane is produced, but there is no separate
energy storage in the ecosystem.

As a result of the study, wind and solar energy production in the area would be very profitable.
Covering current consumption with renewables and energy storage would be cheaper than
grid electricity in the current situation.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

E Energia [MWh]

n ainemäärä [kmol]

m massa [kg]

M Moolimassa [kg/kmol]

P teho [MW]

Kreikkalaiset

η hyötysuhde [%]

Lyhenteet

A-CAES Adiabaattinen paineilmavarasto (engl. Adiabatic Compressed Air Energy Storage)
AEC Alkali elektrolyysi (engl. Alkaline Electrolysis Cell)
CAES Paineilmavarasto (engl. Compressed Air Energy Storage)
LAES Nesteytetty paineilmanvarasto (engl. Liquid Air Energy Storage)
OEMOF engl. Open Energy Modelling Framework
ORC Orgaaninen Rankine kierto (engl. Organic Rankine Cycle)
P2X Power-to-X
PEM Polymeeri elektrolyysi (engl. Polymer Electrolyte Membrane)
SOEC Kiinteäoksidi elektrolyysi (engl. solid oxide electrolysis cell)
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1 Johdanto

Ilmastonmuutos on jo aiheuttanut jo merkittäviä muutoksia maapallolla. Viikoittain voi lukea
YLE:n uutisista ilmastonmuutoksesta aiheutuneista ongelmista. Samalla maat kilpailevat il-
mastonmuutosta vastaan yrittämällä vähentää ilmastonmuutosta kiihdyttäviä päästöjä, kuten
metaania ja hiilidioksidia. Suomellakin on tavoitteena pysyä IPCC:n ( The Intergovermental
Panel on Climate Change) 1,5 °C tavoitteessa. (Ympäristöministeriö 2022)

Säätövoimanmäärä onmerkittävästi vähentynyt ja uusiutuvat energialähteet aiheuttavat haas-
teita niiden tehon vuorokausivaihteluilla. Tuulivoimalat ovat yksi suurimmista uusiutuvista
energianlähteistä Suomessa. Ainoastaan vesivoiman tuotanto ylittää tuulivoimaloiden tuo-
tannon (Tilastokeskus 2023). Tuulivoiman tuotanto vaihtelee suuresti vuorokausien ja vuo-
denaikojen välillä, samoin kuin aurinkoenergian tuotanto. Aurinko- ja tuulivoiman tuotannon
vaihtelut vaikeuttavat tasapainon ylläpitämistä energiaverkossa.

Yksi mahdollinen ratkaisu uusiutuvien energialähteiden tuotannon vaihteluille olisivat ener-
giavarastot. Tämän diplomityön tavoitteena onkin tutkia erilaisia energiavarastoja ja niiden
yhdistämistä tuulivoimalan ja aurinkovoimalan kanssa, tasapainottaa energiantuotanto lop-
pukäyttäjien kulutuksen kanssa ja taloudellinen kannattavuus. Työssä keskitytään tarkaste-
lemaan lähimpänä tai jo massatuotannossa olevia energiavarastoja. Lisäksi tutkimuksessa
arvioidaan niiden vaikutusta tuulivoimaloiden, aurinkovoimaloiden ja energiavarastojen ta-
loudelliseen kannattavuuteen.

Diplomityön tavoitteena on mallintaa Vierumäen teollisuusalueen nykyinen energiankulutus
osana Päijät-Hämeen liiton käsittelemää hanketta ”Siirtymä uusiuituvan energian ja resurssi-
tehokkuuden hiilineutraaleihin ekosysteemeihin”. Diplomityössä myös vertaillaan tilantee-
seen, jossa alueelle rakennetaan runsaasti uusiutuvaa energiaa, energiavarastoja ja power-
to-X-teknologioita, eli teknologioita, joilla muunnetaan uusiutuvaa energiaa polttoaineiksi,
kaasuiksi tai kemikaaleiksi.

Diplomityössämallinnetaan uusiutuvien energialähteiden ja sen käyttäjienmuodostamaa ener-
giaekosysteemiä. Ekosysteeminmallintamista varten selvitetään eri mallinnustyökalujenmah-
dollisuudet ja heikkoudet. Selvityksen perusteella valitaan työhön parhaiten soveltuvamallin-
nustyökalu. Ekosysteemiä tarkastellaan sen jälkeen taloudelliselta kannattavuudeltaan. Kan-
nattavuutta tutkitaan kannattavuuslaskelmin, joissa esitellään arvioidut tulot, menot ja laitok-
sen investointikustannukset.
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2 Energiavarastot

Energiaa on varastoitu jo tuhansia vuosia. Ensimmäisiä muutaman voltin paristoja on ollut
jo muinaisessa Persiassa. Niissä kuitenkin jännitteet olivat vain 1 – 2 voltin luokkaa (Da-
nila 2010). Ihmiset ovatkin halunneet pitkään saada energiaa varastoitua. Ensin varastoitiin
polttoaineita, joita oli helppo siirtää ja kuljettaa, esimerkiksi puuta ja hiiltä, joiden avulla voi
tuottaa lämpöä ja sähköä (NV5 2022). Ensimmäiset tieteelliset tutkimukset sähköstä tehtiin
vasta 1700-luvulla, jonka jälkeen 1900-luvulla kehiteltiin tapoja varastoida sähköä (Danila
2010).

Nykyään energiaa pyritään varastoimaan, joko sähkönä, polttoaineena, mekaanisena tai läm-
pöenergiana. Tavoitteena on saada varastoitua energiaa silloin, kun uusiutuvilla energialäh-
teillä saa tuotettua paljon energiaa. Uusiutuvilla energialähteillä aurinko- ja tuulivoimalla on
ongelmana niiden jaksottaisuus ja tehon heikko ennustettavuus. On hyvin vaikeaa ennustaa
tuuleeko jonain tiettynä päivänä vai ei, tai paistaako aurinko vai onko pilvistä. Näiden ongel-
mien takia uusiutuvien energialähteiden yhteyteen olisi houkuttelevaa saada energiavarasto-
ja, jolloin hyvinä päivinä ylimääräistä energiaa johdettaisiin varastoihin. Näin energiaa olisi
käytettävissä myös niinä päivinä, kun uusiutuvilla energialähteillä ei saa tuotettua tarvittavaa
määrää energiaa.

Ilmastonmuutoksen hidastamisen ja pysäyttämisen vaatimuksena on energiasektorilla luopua
fossiilisten polttoaineiden käytöstä. Fossiilisia polttoaineita käytävät laitokset ovat toimineet
myös säätövoimana sähköverkoissa (IAEA 2019). Uusiutuvat energialähteet eivät pysty toi-
mimaan yksinään säätövoimana, mikä on lisännyt energiavarastojen houkuttelevuutta. Ener-
giavarastojen ja uusiutuvien energialähteiden yhdistämisen jälkeen ekosysteemi voisi toimia
säätövoimana sähköverkossa, joustavana kulutuksena tai energialähteenä prosesseille.

Energiaa voidaan varastoida kaikissa mahdollisissa muodoissa, lämpönä-, mekaanisena ja
kemiallisena energiana. Kaikki ovat toimivia vaihtoehtoja ja kaikille on omat tilanteet, mil-
loin ne ovat parhaimpia mihinkin sovellukseen. Useimmiten energiaa varastoidessa sähkö
muutetaan varastoitavaksi energiaksi. Lämpövarastoja on myös mahdollista ladata ylimää-
räisellä lämpöenergialla, jolloin varastoon vain ajetaan ylimääräinen lämpö. (Ibrahim et al.
2008)

Sähkö voidaan varastoida useilla eri tavoilla esimerkiksi akkuihin, jolloin sähkö muutetaan
kemialliseksi energiaksi akkukennoihin, mekaaniseksi energiaksi vauhtipyörään tai pump-
paamalla vettä takaisin patoaltaaseen. Myös ilmaa voidaan pumpata säilöön ja säilöttyä pai-
neilmaa voidaan käyttää energiavarastona. Näissä järjestelmissä ilmaa pumpataan yleensä
suuriin luonnon muovaamiin onkaloihin ja tyhjiin kaivoksiin. Kun varastosta halutaan saada
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energiaa ulos, johdetaan paineilma turbiinin lävitse, jolloin saadaan energia takaisin sähkök-
si. Ilmaa voidaan muutenkin hyödyntää energiavarastoissa. Toinen vaihtoehto on paineistaa
ilmaa enemmän ja jäähdyttää se nestemäiseen olomuotoon, jolloin ei tarvita yhtä suurta tila-
vuutta painesäiliöltä. (CTCN 2023)

Energiavarastoja on monia erilaisia ja niitä voidaankin käyttää erilaisissa sovelluksissa. Ke-
vyitä ja energiatiheitä ratkaisuja tarvitaan tieliikenteessä ja tulevaisuudessa ilmailussa. Niissä
tavoitteena on saada mahdollisimman paljon energiaa mahdollisimman pieneen ja kevyeen
varastoon. Toisesta ääripäästä taas löytyy sähköverkon varastot esimerkiksi pumppuvarasto,
jossa alajuoksulta pumpataan vettä takaisin patoaltaaseen (Divya et al. 2009).

Tässä työssä keskitytään tarkemmin sähköakkuihin, paineilmavarastoihin, vetyjärjestelmiin,
metaanin tuotantoon ja lämpöakkuihin. Näihin pureudutaan hieman syvällisemmin, koska
alustavan kartoituksen pohjalta edellä mainitut vaikuttivat parhaimmilta vaihtoehdoilta yh-
distettäväksi uusiutuvien energialähteiden kanssa. Tavoitteena on selvittää, minkälainen ener-
giavarastointijärjestelmä kannattaa yhdistää uusiutuvien energialähteidenmuodostamaan ener-
giaekosysteemiin.

2.1 Paineilmavarastot

Paineilmavarastot (engl. compressed air energy storage, CAES) ja nesteytetyn ilman varastot
(engl. liquid air energy storage, LAES) ovat mekaanisia varastoja, jotka perustuvat ilman pai-
neistamiseen. Paineilmavarastojen tekniikka perustuu pitkälti jo hyvin tunnettuun kaasutur-
biinitekniikkaan. Kaasuturbiineissa kompressori paineistaa ilmaa, joka kuumennetaan ja va-
pautetaan turbiinin lävitse tuottaen energiaa. Paineilmavarastossa kompressori puristaa ilmaa
säiliöön, josta se vapautetaan tarvittaessa. Kaasuturbiinilaitoksissa sekä paineilmavarastoissa
molemmissa tehon tuotto perustuu ilman puristukseen ja sen paisumiseen. Paineilmavaras-
toissa paineistettu ilma pitää lämmittää ennen turbiinia. Lämmitys tapahtuu polttokammiossa,
jossa paineistettu ilma reagoi polttoaineen kanssa. Kaasuturbiinilaitoksissa molemmat puris-
tus ja paisunta tapahtuvat yhtä aikaa ja paineilmalaitoksissa puristus ja paisunta ovat erilliset
prosessit. Tavallisimmin käytetään maa- tai biokaasua mutta muutkin neste-tai kaasumaiset
polttoaineet ovat mahdollisia. Polttamisen lisäksi erityisesti fossiilisten polttamista pitää pyr-
kiä välttämään, joten biokaasun lisäksi voidaan käyttää muita biopohjaisia tai esim. vedystä
johdettuja polttoaineita. (J. Wang et al. 2017) Koska polttamista halutaan vähentää, niin on
myös kehitetty adiabaattinen paineilmavarasto (A-CAES, engl. Adiabatic Compressed Air
Energy Storage). A-CAES:in tavoitteena on päästä eroon varastojen riippuvaisuus suhteesta
polttamisen hiilidioksidipäästöihin. A-CAES-järjestelmissä kompressoreiden hukkalämpöä
varastoidaan ja palautetaan takaisin, jolloin ei tarvita erillistä polttokammiota. (Jubeh et al.
2012)
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LAES järjestelmässä ilmaa paineistetaan ja viilennetään niin paljon, että ilma muuttuu nes-
teeksi. Kun varastosta halutaan energiaa ulos, nesteytetty ilmaa lämmitetään, jolloin ilma
kaasuuntuu. Kuuma paineistettu ilma syötetään turbiinille, jossa paisuminen muutettaan ki-
neettiseksi energiaksi, jonka geneeraattori muuttaa lopulta sähköksi.

LAES-järjestelmissä ongelmina ovat kylmävarastot ja niiden hyödyntäminen. Ensimmäinen
pilottihanke alkoi 2008 ja se saavutti vain 8 % kokonaishyötysuhteen sähköstä sähköksi. Pi-
lottihankeen tutkimuksissa huomattiin kuitenkin jo merkittäviä puutteita laitoksessa. Mer-
kittävimpinä puutteina olivat kylmäenergian käytön vähyys ja liian alhaiset paineet järjes-
telmässä. Projektissa kuitenkin tavoitteena oli vain todistaa LAES-järjestelmän toimivuus ja
mahdollisuus suuren kokoluokan varastoon. Hankkeen tuloksissa arvioitiin suuren kokoluo-
kan järjestelmän saavuttavan lähes 60 % kokonaishyötysuhteen. (Morgan et al. 2015)

A-CAES ja CAES-järjestelmien hyödyt ovat suhteellisen halpa energian hinta verrattuna
muihin energiavarastoihin.MaanalaisenCAES-järjestelmän investointikustannus (92 €/kWh)
kilowattituntia kohden on halvempi kuin mikään muu sähköenergian varastointimuoto. Jos
CAES-järjestelmää ei voida sijoittaa maan alle, niin veden pumppulaitosten ja muutamien
akkutyypien investointikustannukset ovat samaa suuruusluokkaa (Zakeri et al. 2016). Pai-
neilmavarastojen hyötysuhde on noin 40 - 70 % (He et al. 2018). Taulukkoon 1 on listattu
paineilmavarastojen keskeisimpiä tunnuslukuja.

Kaupallisia A-CAES ja LAES-järjestelmiä on vasta muutamia valmistunut, mutta monia
on pitkällä rakennusvaiheessa ja pitäisi käynnistyä muutamien vuosien sisään. Kiinassa on
200-300 MWh A-CAES-varasto rakenteilla (King et al. 2021) ja 300 MWh LAES-varaston
pitäisi käynnistyä Iso-Britanniassa 2025 mennessä. Tutkimuksia on tehty aktiivisesti nii-
den hiilidioksidivapaan energiavarastoinnin potentiaalin vuoksi. Tutkimuksissa on LAES-
järjestelmillä päästy yli 60 % hyötysuhteisiin hyödyntämällä orgaanista Rankine prosessia
(ORC) (Peng et al. 2018).

Edellä mainituista tekniikoista keskityn tässä työssä vain A-CAES ja LAES-järjestelmiin,
joissa ei tarvita polttokammiota energian tuottamiseen.

Taulukko 1. Paineilmavarastojen tunnuslukuja. (Vecchi et al. 2021, He et al. 2018, Morgan
et al. 2015, Zakeri et al. 2016 ja King et al. 2021)

Paineilmavarastot

CAES A-CAES LAES
Investointikustannukset 48-278 €/kWh 62- 390 €/kWh 300-1000 €/kWh
Hyötysuhde 40-55 % 48-70 % 40-70 %
Energiatiheys 0.5-20 Wh/l 0.5-20 Wh/l 50-200 Wh/l
Asennettu kapasiteetti maailmalla 3440 MWh 10 MWh 15 MWh (300 MWh*)
* Rakenteilla oleva kapasiteetti maailmalla
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2.2 Sähköakku

Sähköakkuja on eri tyyppisiä, esimerkiksi lyijy-, venttiilisäädetyt lyijy-, natriumrikki (NaS),
metalli-ilma- ja virtausakkuja. Käytetyin akkutyyppi on litiumioniakku. (Divya et al. 2009)
Litiumakut koostuvat aina yksittäisistä kennoista, joita sarjaan kytkemällä saadaan haluttu
jännitetaso saavutettua. Näitä moduuleja yhdistämällä rinnan ja sarjaan saadaan luotua ha-
luttu kapasiteetti ja purkuteho. (Hesse et al. 2017)

Suosituimpia akkutyyppejä on lyijy-, litium-, virtaus- ja NaS-akut. Näistä kuitenkin litiuma-
kuilla on suurin potentiaali tilanteissa, joissa vaadittaan suurta energiatiheyttä. Litiumakuilla
on suuri energiatiheys ja energian varastointihyötysuhde erittäin korkea, lähes 100 %. Vir-
tausakut ovat myös mahdollinen vaihtoehto, kun tarvitaan pitkää varastointiaikaa ja suurta
tehoa. Suuri teho on kuitenkin saavutettavissa vain kooltaan suurilla säiliöillä ja järjestelmillä
(Divya et al. 2009)

NaS akuissa negatiivisena elektrodina toimii nestemäinen natrium ja positiivisena elektrodi-
na nestemäinen rikki. Jotta molemmat pysyisivät nestemäisinä, pitää akkupaketin sisälämpö
olla yli 300 °C lämpötilassa. NaS akkujen ongelmana onkin tarvittava lämpötila. Kuitenkin
NaS akuilla on erittäin hyvä hyötysuhde, yleensä noin 89 %. NaS akkuja onkin käytössä
melkein kahdessasadassa laitoksessa eripuolilla Japania. Japanissa NaS akkuja käytetään ta-
sapainottamaan maan sähköverkkoa huippukulutuksen aikana. (ESA 2023)

Virtausakkujen toiminta perustuu metallien ionien vaihtoon. Metallit ovat liuotettuina elekt-
rolyytissä ja toisin kuin litiumakuissa, elektrolyytin ja metallien hapettuminen ei ole ekso-
terminen reaktio. Tästä tulee monia virtausakun hyötyjä. Neste ei ole paloherkkää ja auttaa
myös akkujen jäähdyttämisessä.

Tässä diplomityössä mallinnuksessa keskitytään litiumakkuihin, koska niiden hinta, tekno-
loginen valmius ja hyötysyhde ovat vielä parempia kuin muiden verrokkien. Näiden akkujen
ominaisluvut löytyvät taulukosta 2.

Taulukko 2. Sähköakkujen ominaislukuja (Divya et al. 2009)

Litium NaS Virtausakku

Investointikustannus 362 €/kWh 669 €/kWh 650 €/kWh
TRL 9 9 8
Elinkaari 10 a 13.5 a 15 a
Hyötysuhde 86 % 75 % 67.5 %
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2.3 Power-to-X- teknologiat

Power-to-X- teknologioiden (P2X) avulla voidaan luoda polttoaineita yksinkertaisten ja ta-
vallisten lähtöaineiden avulla. P2X on yläkäsite kaikille teknologioille, joissa energiaa käyt-
tämällä yksinkertaisesta perusraaka-aineesta saadaan tuotettua polttoainetta, nestettä, kemi-
kaaleja ja kaasua (H2 2019). Vedestä saadaan tuotettua elektrolyysillä vetyä. Vedystä ja hiili-
dioksidista voidaan valmistaa erilaisia hiilivetyjä, esimerkiksi metaania. Vety ja metaani toi-
mivat sellaisenaan jo joidenkin autojen polttoaineena. Tulevaisuudessa kestävästi valmiste-
tun metaanin ja vedyn käyttö lisääntyy. Euroopan komission tavoitteenakin on tukea vedyn
tuotantoa ja saada 6 GW lisää tuotantokapasiteettia uusiutuvilla tuotettuun vetyyn vuoteen
2024 mennessä ja vähintään 40 GW vuoteen 2030 mennessä (European Comission 2020).
Uusiutuvalla metaanilla voidaan korvata maakaasulaitoksia ja niiden tuottamia hiilidioksidi-
päästöjä.

2.3.1 Vety

Vedyn tuottamiseen on useita eri vaihtoehtoja. Kaikki vaihtoehdot voidaan jakaa kolmeen
kategoriaan niiden lähtöaineiden perusteella, fossiilisista polttoaineista johdettuihin, vedestä
eroteltuihin ja biomassasta johdettuihin prosesseihin. Näistä vaihtoehdoista vedestä erotta-
misen tekniikka on hyvin tunnettua, mutta kalliimpaa verrattuna biomassasta ja fossiilisista
lähteistä erottamiseen. Vuonna 2014 96 % maailman vedystä valmistettiin fossiilisista polt-
toaineista. (Z. Wang et al. 2014)

Vedyn tuotantomuodoista vain elektrolyysi sisältyy P2X- teknologioihin. Biomassasta ja fos-
siilisistä lähteistä eroteltu vety ei suoraan sisälly P2X:ään, koska niissä sähköllä ei suoraan
valmisteta polttoainetta tai muutakaan tuotetta. OTH Regensburg yliopiston professori Mic-
hael Sterner määritteli P2X-teknologiat näin: ”Ne keinot, jotka muuntavat sähkön energian
kuljettajaksi, lämmöksi, kylmäksi, tuotteeksi tai raaka-aineeksi. Se on yläkäsite erilaisille ta-
voille tuottaa energiaa, kuten power-to-gas, power-to-liquid, power-to-fuel, power-to-chemical
ja power-to-heat .”(H2 2019) Sternerin määritelmä P2X- teknologiosta jättää siis orgaanisista
ja fossiilisista lähteistä eroteltavat polttoaineet pois, koska niissä ei suoraan muuteta sähkö-
energiaa vedyksi.

Elektrolyysissä vesimolekyylit hajotetaan sähkövirran avulla ja vesimolekyyli hajoaa kah-
deksi vetyatomiksi ja yhdeksi happiatomiksi. Elektrolyysissä on perinteisesti vedessä posi-
tiivisesti varattu anodi ja negatiivisesti varattu katodi. Vetyä ja happea muodostuu anodin ja
katodin pintaan. Kuplien kasvaessa ne irtoavat anodin ja katodin pinnasta ja nousevat vedes-
tä, josta ne kaasuna kerätään (Z. Wang et al. 2014). Elektrolyysin etuna muihin vastaaviin
on 99 % kaasun puhtaus ilman erillistä kaasun puhdistusta (Megia et al. 2021). Fossiilisistä
lähteistä saatava vetykaasu on vain noin 70 %:sesti vetyä (Erdem 2021). Elektrolyysin hait-
tapuolena on ollut sen suurempi hinta verrattuna fossiilisista lähteistä saatavaan vetyyn. Jotta
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elektrolyysillä valmistettu vety olisi saman hintaista kuin fossiilisista lähteistä saatava, niin
tarvitsee maakaasun hinnan nousta tai elektrolyysin tai sähkön hinnan laskea. Vuonna 2022
maakaasun hinta pysyi keskimäärin riittävän korkealla, jotta elektrolyysillä tuotettu vety oli
samanhintaista. (Nami et al. 2022). Tuuli- ja aurinkovoimaloiden lisääntyessä energian hin-
nan hetkelliset vaihtelut lisääntyvät. Kun tuulivoima tuottaa hyvin, niin Suomessa päästään
jopa negatiiviseen sähkön hintaan, jolloin energian varastointi olisi erittäin kannattavaa.

Vedyn tuotannossa elektrolyysi voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan niiden tekniikoiden
perusteella: alkalielektrolyysi (AEC), polymeeri elektrolyysi (PEM) ja kiinteäoksidi elektro-
lyysi (SOEC). Taulokossa 3 on esiteltynä näiden elektrolyysikennojen tunnulukuja.

Taulukko 3. Elektrolyysikennojen tunnuslukuja. (Zauner et al. 2019, Nasser et al. 2022,
Tenhumberg et al. 2020 ja Bui et al. 2023)

Elektrolyysikennot

AEC PEM SOEC
Investointikustannukset
suhteutettuna kennon tehoon 800-1500 €/kW 1400-2100 €/kW 2000-5000 €/kW

Kennon jännite 1,8-2,4 V 1,8-2,4 V 0,95-1,3V
Energiatiheys 0,25-0,45 A/cm2 0,6-2 A/cm2 0,3-1 A/cm2
Minimiteho osakuormalla >20% >0 % 0 %
Hyötysuhde 62-82% 67-84% noin 90%
Lämpötila 70-90°C 65-100°C 650-1000°C
Käyttöpaine 15-30 bar 2-10 bar <30 bar

AEC:ssä on katodin ja anodin välissä kiinteä huokoinen kalvo, joka päästää elektronit lävit-
seen ja pitää muodostuneet kaasut erillään. AEC on hyvin tunnettua tekniikkaa. Ensimmäinen
elektrolyysikoe tehtiin jo 1789 (Danila 2010). AEC:n heikkoutena on pieni virtatiheys, osit-
taiskuorman kestävyys ja matala käyttöpaine. Kuvassa 1 on esitettynä yksinkertainen malli
elektrolyysistä. Kuvasta nähdään kuinka happea muodostuu positiiviseen anodin pintaan ja
vety negatiivisen katodin pintaan.

PEM:issä huokoinen kalvo päästää protoneita lävitseen. PEM ratkaisee monet AEC:n ongel-
mista, mutta tuo omat ongelmansa(Carmo et al. 2013). PEM elektrolyysin suurin ongelma on
harvinaisten metallien saatavuus. Erityisesti iridiumin saatavuus aiheuttaa rajoitteitta suurten
mittakaavojen projekteissa, siksi PEM järjestelmät ovatkin alle 100 kW, kun taas AEC jär-
jestelmät ovat teholuokaltaa huomattavasti suurempia. (Minke et al. 2021)

SOEC on huomattavasti uudempaa teknologiaa. SOEC:ssa katodi ja anodi ovat huokoisia
materiaaleja ja ioneita johtava elektrolyytti on kiinteä (Ni et al. 2008). SOEC:in hyötyinä
on erittäin korkea hyötysuhde, mahdollisuus hyödyntää prosessien hukkalämpöä ja kennon
toiminta myös polttokennona. Jos on saatavilla ylimääräistä ilmaista prosessihöyryä hukka-
lämpönä, niin SOEC on halvin tapa tuottaa vetyä. (Nami et al. 2022)
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Kuva 1. Havainnekuva elektrolyysistä (Naimi et al. 2018)
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2.3.2 Metaani

Metaania voidaan teollisessa mittakaavassa valmistaa katalyyttisen metanoinnin, biologisen
metanoinnin, biokemiallisten prosessien tai lämpökemiallisten prosessien avulla. Metaanin
muodostumista kuvaa Sabatier reaktio, joka on esitetty yhtälössä (1). Näistä katalyyttinen
metanointi ja biologinen metanointi kuuluu P2X-teknologioihin, jotka kuuluvat tämän diplo-
mityön aihealueeseen. Metaanin valmistus vedystä on houkuttelevaa sen helpomman varas-
toinnin vuoksi. (Jiang et al. 2022)

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2 O (1)

Metaanin syntetisoinnissa onkin päästöjen kannalta merkittävää, kuinka vety valmistetaan,
tuotetaanko vety fossiilisista hiilivedyistä vai elektrolyysillä vedestä.Metaanin syntetisoinnin
hyötysuhde on noin 70-80 % (Ajanovic et al. 2019). Uusiutuvilla energialähteillä ja elektro-
lyysillä valmistetulla vedyllä on mahdollisuus päästä kokonaisuudessaan hyvin pieniin pääs-
töihin. (Garcia-Garcia et al. 2021)

Metaanin syntetisoinnissa Sabatier-reaktiossa hiilidioksidi ja vety reagoivat keskenään kata-
lyytin avulla. Reaktiossa muodostuu metaania ja vettä. Metaanin syntetisointi tapahtuu kor-
keassa paineessa ja 300-500 °C asteen lämpötilassa (Rönsch et al. 2016). Katalyytteinä reak-
tiossa voidaan käyttää nikkeliä, rutheniumia, rodiumia tai kobolttia. Yleisin käytettävä ka-
talyytti on kuitenkin nikkeli sen saatavuuden ja hinnan vuoksi. Metaanin syntetisointi on
eksoterminen reaktio, joka tuottaa paljon ylimääräistä lämpöä. Katalyyttisessä metanoinissa
lähtöaineiden on oltava puhtaita. Katalyyttinen metanointi ei siedä juurikaan epäpuhtauksia
reaktiossa. (Götz et al. 2016) Kuvassa 2 on esiteltynä metanointi reaktori.

Biologisessa metaanisynteesissä mikro-organismit hajottavat hiilidioksidin ja muodostavat
hiilidioksidista ja vedystä metaania. Mikro-organismit muodostavat metaania anaerobisessa
ympäristössä. Metaania muodostuu 20-70 °C lämpötilassa (Götz et al. 2016). Optimaalinen
lämpötila on kuitenkin 50 - 70 °C (Jiang et al. 2022). Biologisen metanoinnnin hyödyt kata-
lyytiseen reaktioon ovat alhaisempi reaktiolämpötila ja reaktiopaine. Biologinen metanointi
tapahtuu vesiliuoksen sisällä, jossa mikro-organismit kuluttavat vetyä ja hiilidioksidia tuot-
taen metaania. Biologinen metanointi sietää erittäin hyvin epäpuhtauksia reaktiossa. (Götz
et al. 2016)
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Kuva 2. Havainnekuva metanointireaktorista (Castellani et al. 2017)

2.4 Lämpöakku

Lämpöakkujen ideana on säilöä ylimääräinen energia suoraan lämpönä, jolloin ei tarvitse
muuntaa lämpöenergian muotoa. Tällöin energiavarastosta voidaan käyttää lämpö esimer-
kiksi suoraan kaukolämpöverkkoon tai tehtaissa prosessien lämmitykseen.

Akuissa väliaineeseen tuodaan energiaa, joka varastoidaan suoraan tuntuvana lämpönä, ke-
miallisena lämpönä tai faasimuutoksen avulla latentitina lämpönä. Esimerkiksi Polar Night
Energy valmistaa hiekasta lämpövarastoja, jotka varastoivat tuntuvaa lämpöä (Polar Night
Energy 2023). (Dincer et al. 2018) Kemiallinen lämpövarasto hyödyntää palautuvia kemial-
lisia reaktioita, jotka vapauttavat lämpöä reagoidessaan. (Mahon et al. 2022)

Kuva 3 esittää yksinkertaistettua versiota auringolla ladattavasta lämpöakusta. Siinä varastoi-
daan auringon energiaa tuntuvana energiana hiekkaan. Kuvan tapauksessa energiaa käytetään
veden lämmittämiseen kuumavesivaraajassa.

Lämpöä varastoidessa väliaineena on mahdollista käyttää monia eri materiaaleja ja materiaa-
leilla saadaan säädettyä akun ominaispiirteitä. Materiaalivalinnalla saadaan säädeltyä lämpö-
tehoa, painoa ja lämpötilaa. Materiaalivalinnoilla voidaan räätälöidä akku sopimaan mahdol-
lisimman hyvin kaikkiin tilanteisiin. Yleisesti käytössä ovat vesi, jonka hyötyjä on helppo
saatavuus, korkea ominaislämpökapasiteetti ja hinta. Vedellä kuitenkin ongelmana on va-
rauslämpötila. Vesi on pidettävä alle 100 °C tai paineistettava, jotta vesi ei höyrystyisi. Kos-
ka lämpövarastoista ei voi saada varastoaan kuumempaa lämpöä ulos, rajaa veden maksi-
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Kuva 3. Aurinkokeräin, joka varastoi energiaa hiekka-akkuun. (Hailu 2018)

milämpötila monet käyttökohteet pois. Korkeamman lämpötilan avulla samaan tilavuuteen
voidaan saada moninkerroin enemmän varastoitua energiaa. Esimerkiksi soraiseen maape-
rään voidaan varastoida huomattavasti korkeampaan lämpötilaan, jolloin lämpötilan muutos
varastossa saadaan moninkertaiseksi veteen verrattuna. (Tiskatine et al. 2017)

Tuntuvan lämmön varastot ovat kaikista yleisimpiä. Tuntuvan energian lämpövarastojen hou-
kuttelevuus johtuu myös osittain tekniikan yksinkertaisuudesta. Latentin lämmön varastoja
on hieman vähemmän, mutta ne ovat yleistymässä sulan suolan tekniikan avulla. Kemialliset
lämpövarastot eivät ole vielä päässeet kaupallisiksi sovelluksiksi sen korkean hinnan vuoksi.
(Opolot et al. 2022)

Tutkimuksessa tullaan keskittymään vain tuntuvan lämmön varastoihin, kemiallisen energian-
ja latentin lämpöenergian varastot jäävät tästä tutkimuksesta pois. Kemialliset ja latentin läm-
mön varastot ovat vasta prototyyppi- ja pilotointivaiheessa ja siksi ne jäävät tämän tutkimuk-
sen ulkopuolelle. Latentin energian varastot ovat kalliimpia ja sisältävät usein ihmiselle tai
ympäristölle haitallisia aineita. Latentin energia varastot olisivat hyviä tilanteissa, joissa tar-
vittaisiin suurta energiatiheyttä. (Yang et al. 2021)
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2.5 Varastojen yhteenveto

Kuvassa 4 on esiteltynä erilaisten varastotyyppien tyypilliset varastointiajat ja varastojen ka-
pasiteetit. Työssä keskitytään tarkastelemaan ja vertailemaan muutamia teknologisesti kehit-
tyneimpiä varastoja ja P2X-teknologioita. Tähän työhön valikoitui A-CAES, litiumakkuken-
nosto, AEC, tuntuvan lämmön varasto ja power-to-gas.

Kuva 4. Erilaisten energiavarastojen soveltuvuusalueet (Michael Sterner 2019)
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3 Mallinnusmenetelmät

Mallinnusmenetelmiä on pääosin kahta eri lähestymistapaa, ylhäältä alas päin ja alhaalta ylös.
Tavoissa eroavaisuutena on nimensä mukaisesti ongelman lähestymisuunta. Ylhäältä alas-
päin malleissa aloitetaan ensin kokonaisuuden mallista, jota lohkotaan pienemmiksi helposti
mallinnettaviksi paloiksi. Alhaalta ylöspäin mallit taas lähtevät yksittäisistä pienistä osista
rakentamaan kokonaisuutta. (Engineering 2015)

Ylhäältä alas päin olevat mallit vaativat alussa enemmän tietoja ja ovat muutenkin työläämpiä
tehdä, mutta myöhemmässä vaiheessa on helppo korjata tai muuttaa mallin rakennetta. Al-
haalta ylös malleissa aloitusarvojen ja mallin luominen on nopeaa, mutta jos on oletettavissa
paljon muutoksia itse mallin rakenteeseen käy alhaalta ylös malli työläämmäksi. (Enginee-
ring 2015)

Tässä työssä mallinnustavaksti valikoitui alhaalta ylöspäin tarkastelu, koska on oletettavis-
sa, ettei mallin rakenne muutu merkittävästi tulevaisuudessa. Työssä on tärkeämpää saadaa
alustavia malleja joustavasti vaihtelevilla tekniikoilla, jolloin alhaalta ylöspäin oleva malli
soveltuu paremmin sen nopeuden vuoksi. (Engineering 2015)

3.1 Mallinnustyökalut

Uusiutuvien energialähteiden kannattavuutta voidaan mitata monilla eri tavoilla. Tärkeintä
on vertailla monipuolisesti ja muistaa huomioida myös ympäristönäkökulma. Tutkimuksis-
sa vaihtoehtoina on käyttää valmiita malleja tai luoda mallit itse. Itse tehtävissä malleissa
työmäärä kasvaa nopeasti suureksi, koska tyhjästä mallin tekeminen on vaikeampaa kuin
valmiiden työkalujen käyttäminen. Valmiissa mallinnustyökalussa ongelmana on sen jousta-
vuus. Aina valmis malli ei välttämättä sovellu suoraan kyseessä olevan ongelman ratkaisuun
ja saattaa olla vaikea tai työläs muuttaa. Esimerkiksi, jos malli ei osaa käsitellä ollenkaan
energiavarastoja, saattaa olla helpompi tehdä karkea malli itse tai etsiä toinen malli, joka si-
sältäisi enegiavarastot.

Valmiiden mallinnussovellusten avulla voidaan myös tehdä laskentaa ja ne pystyvät ratkaise-
maan helpommin monimutkaisia malleja. Mallinnussovellusten soveltuvuutta energiajärjes-
telmien mallinukseen on arvioitu aikaisemmin muutamissa tutkimuksissa. Esimerkiksi Ly-
den et al. (2018) artikkelissa vertailtiin vastaavaan projektiin 2018 saatavilla olevia mallin-
nustyökaluja. Artikkelin tuloksena 6 eri sovellusta saivat hyväksytyn arvosanan. COMPOSE,
DER-CAM, Energy-PRO, EnergyPLAN, MERIT ja MARKAL/TIMES. Sovelluksia on ver-
tailtu myös yleisellä tasolla toisiinsa. Ringkjøb et al. (2018) tutkimuksessa esiteltiin arvoste-



20

lu 75 eri mallinnustyökalusta, joita kategorisoitiin tai jaoteltiin niille parhaimmin soveltuviin
mallinnusongelmiin.

Ringkjøb et al. (2018) tutkimuksesta parhaimpina malleina erottuivat OEMOF (SOLPH),
Calliope, TIMES, EnergyPLAN, Temoa ja PyPSA. Malleista OEMOF (SOLPH), Calliope,
Temoa ja PyPSA ovat avoimen lähdekoodin mallinnutyökaluja ja kaikki ovat myös Python-
pohjaisia. Suurimpina eroina kaikilla mallella ovat niiden avaruudellinen ja ajallinen tark-
kuus. Esimerkiksi Calliopessa voi itse määritellä tarkkuudet tarpeiden mukaan, PyPSA:ssa
ajallinen tarkkuus on yksi tunti. Avaruudelliset tarkkuudet vaihtelevat yksittäisestä projektis-
ta kokomaailmaan. Laajimmat vaihtoehdot löytyivät Calliopesta ja OEMOF(SOLPH), joissa
alueen pystyy rajaamaan vapaasti. Temoa:ssa on vähiten valinnaisuutta näistä sovelluksista.
Sen tarkkuus ei riitä yksittäisiin projekteihin tai mannertenvälisten energiaverkkojen mallin-
tamiseen.

Mallinnustyökalut optimoidessa minimoivat mallin kulut valitsemalla sopivat teknologiat ja
niille oikean määrän. Käyttäjän tehtävä on antaa rajat, millä alueella halutaan teknologioiden
määrän olevat. Työkalut vertailevat teknologioiden kokonaiskustannuksia ja valitsevat niistä
halvimman yhdistelmän, jolla päästään käyttäjän määrittelemiin rajoituksiin.

3.2 Aikaisemmat tutkimukset

Monet yksikertaiset tapaukset ovat aikaisemmissa tutkimuksissa mallinnettu itse. Esimerkki-
tapauksissa kyseessä on ollut yksittäisiä laitoksia tai energiavarastoja. (Lee et al. 2023, Patc-
haravorachot et al. 2023, Xiong et al. 2019, Liu et al. 2022 ja Bashiri Mousavi et al. 2021)
Suuremmissa ja monimutkaisempien järjestelmien mallinnuksissa on useimmiten käytetty
valmiita mallinnustyökaluja laskennassa ja ratkaisuissa. Esimerkiksi Jesse et al. (2020) tutki-
muksessa hyödynnettiin Calliope-mallinnustyökalun ratkaisumalleja, joiden avulla pyrittiin
optimoimaan koko Euroopan sähkön tuotantoa.

Yksi esimerkki kuinka mallinnuksia on tehty, on mallintaa tuntikohtaisesti vuoden lämmön
ja sähkön kulutus ja laskea muutamilla tapauksilla millaisilla tilanteilla saa suurimmat sääs-
töt. Pakere et al. (2018) tutkimuksessa vertaillaan kahdeksaa eri tapausta, joilla erot ovat
aurinkopaneelien pinta-ala ja onko asennettuna akkukapasiteettia vai ei. Mallissa ei kiinni-
tetty huomiota ympäristövaikutuksiin, mutta kaikissa vaihtoehdoissa poissuljettiin fossiiliset
pottoaineet, jolloin ympäristövaikutus jää enimmäkseen positiiviseksi.

Calliope-työkalun avulla on tehty monia malleja alueista, joissa on tarkoituksena siirtyä fos-
siilisista energialähteistä uusiutuviin. Sillä on tehty esimerkiksi Cambridgen yliopistoalueen
energiaverkosto ja sen optimointi tietyllä kulutuksella ja Englannin 20 alueen energiaverkos-
tot 20 vuoden tuuli- ja aurinkovoiman historiatiedoilla. (Pfenninger et al. 2018)
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3.3 Mallinnustyökalun valinta

Calliope, OEMOF(solph), Matlab ja EnergyPLAN nousivat alustavasssa selvityksessä esille
mahdollisina työkaluina energiaekosysteemin mallintamiseen. Calliopen ja OEMOF:in hou-
kuttelevuus on suuret määrät akateemisia tutkimuksia ja avoin lähdekoodi. EnergyPLAN:in
parhaimmat puolet on sen dokumentaatio ja graafinen käyttöliittymä helpottamaan mallin
luomista. Omien mallien luominen Matlabilla tai Excelin avulla mahdollistaa juuri tilantee-
seen sopivan tarkkuuden, mutta on samalla myös työläämpiä.

OEMOF (solph) ja Calliopen välillä erot ovat pienet, mutta Calliopen dokumentaatio on hie-
man parempi kuin OEMOF:in. OEMOF ja Calliope ovat myös hyvin saman kaltaisia käy-
tettävyydeltään ja ominaisuuksiltaan. Molemmat ovat Python pohjaisia ja käyttävät ulkoista
työkalua ratkaisemaan yhtälöt. Molemmat ovat avoimen lähdekoodin projekteja, joita kehite-
tään jatkuvasti. OEMOF:in ja Calliopen välille eroja on vaikea löytää. Omien mallien luomi-
nen jää sen aikavaatimusten takia ulos vertailusta nopeasti. EnergyPLAN on erittäin kyvykäs
työkalu ratkaisemaan monimutkaisia energiaerkkoja, mutta sen käytettävyys ja soveltuvuus
mallintamaan nopeasti muuttuvia ja voimakkaasti uusiutuviin energialähteisiin tukeutuvia
energiaekosysteemejä jäi epäselväksi alustavassa selvityksessä.

Taulukossa 4 on eriteltynä vertailu soveltuvista mallinnustyökaluista. Tähän työhön valitaan
työkaluksi Calliope. Calliope valinnassa painotettiin hieman käyttäjäystävällisyyttä ja do-
kumentaatiota. Calliope on myös suunniteltu juuri tämän diplomityön kaltaisiin tilanteisiin,
jossa uusiutuvien energialähteiden osuus on suuri suhteutettuna muuhun tuotantoon.

Taulukko 4. Mallinnustyökalut asteikolla 0 - 5, jossa 5 paras mahdollinen arvo.

Dokumentaatio Käyttäjä-
ystävällisyys

Ajantarve
mallin
luomiseen

Mallin
joustavuus

Avoin
lähdekoodi

Calliope 5 4 4 5 x
OEMOF (solph) 4 3 3 5 x
EnergyPLAN 5 3 3 3
Matlab/Excel 0 2 0 1 x
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4 Kohteen esittely

Diplomityö on osa LUT-yliopiston ja LAB-ammattikorkeakoulun yhteistä hanketta ”Siirty-
mä uusiutuvan energian ja resurssitehokkuuden hiilineutraaleihin ekosysteemeihin”. Hank-
keen tavoitteena on lisätä Päijät-Hämeessä uusiutuvaa energiaa ja luoda toimivia energiae-
kosysteemeja, jotka hyödyntäisivät saumattomasti samoja resursseja tehokkaasti. Pääpaino
hankkeella on kasvattaa teollisuuden uusiutuvan energian käyttöä.

Sopivan kohteen kriteereinä ovat mahdollinen tuulivoiman potentiaali ja monipuolinen ener-
giankulutus alueella. Päijät-Hämen liitto on teettänyt tutkimuksen mahdollisista tuulivoima-
loiden alueista Päijät-Hämeessä. Alueiden joukosta valikoitui Vierumäki sen suuren tuuli-
voimapotentiaalin ja teollisuuden potentiaalin vuoksi. (FCG 2022)

Diplomityössä on kohteenaVierumäen teollisuusalue. Alueella on useita yrityksiä laaja-alaisesti
teollisuuden konepajasta elintarvikekauppaan. Alueen ainoa keskitetty energiantuotantorat-
kaisu on Versowood OY:n kaukolämpökattila. Tavoitteena on tutkia, mikä olisi halvin tapa
tuottaa alueelle energia hiilidioksidivapaasti, hyödyntäen mahdollisimman tehokkaasti alu-
eella olevaa uusiutuvan aurinko- ja tuulisähkön tuotantopotentiaalia. Kuvassa 5 on esiteltynä
Vierumäen sähkön ja lämmön siirtolinjat ja energiantuotantolaitokset. Kaaviokuvasssa on li-
lalla värillä kuvattu kaukolämmön ja sähkön siirtolinjat. Sinisellä värillä pelkästään sähkön
siirtoa.

Sähköntuotanto tapahtuisi kahdella tuulivoimapuistolla, jotka ovat selvityksen mukaan erit-
täin kannattavilla alueilla ja Vierumäen läheisyydessä. Alueella olisi myös kolmaskin mah-
dollinen tuulivoimaloiden sijainti, mutta tuulivoimaselvityksessä sen kannattavuus ei yltänyt
yhtä korkealle tasolle kuin kahden muun. Tuulivoimalakohteina työssä ovat Kausanniemen
Huukinkorpi ja Vuolenkosken Petäjässuo. Kolmas mahdollinen alue on Vierumäen eteläpuo-
lella Pärnämäen kylän alueella. (FCG 2022)

Mallinnuksen tavoitteena on tuottaa kahdella tuulivoimapuistolla Vierumäen tarvitsema ener-
gia. Energia tuotettaisiin tuulivoimaloiden tuottamalla sähköllä ja sitä varastoitaisiin huippu-
tuotantojen aikana ja käytettäisiin varastoista, kun tuulivoimaloiden tuotanto ei riitä katta-
maan alueen kulutusta.

Tutkimuksen tavoiteena on selvittää millaisella hinnalla saadaan Vierumäen alue hiilidioksi-
vapaaksi energiantuotannon osalta ja minkälainen hinta energian käytölle muodostuisi alu-
eella.
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Kuva 5. Kaaviokuvassa Vierumäen alueen pisteet ja mitä tuotantoa alueella on.
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5 Mallinnus

Vierumäen teollisuusalueen mallinnuksessa käytetään Calliope-työkalua, joka hyödyntää te-
hokkaasti monia Python- ohjelmointikielen kirjastoja. Calliope on suunniteltu mallintamaan
energiaekosysteemejä, joissa on suuri osuus uusiutuvilla ja muilla muuttuvan tuotannonmuo-
doilla (Pfenninger et al. 2018). Calliopen edut muihin vastaaviin työkaluihin ovat sen selkeät
mallien rakenteet ja tulosten visualisoinnin valmiit mallit.

Calliopen laskenta perustuu aikasarjojen dynaamiseen laskentaan. Malliin voidaan syöttää
aikasarjoina teknologioiden tuotanto, kulutus, kustannukset ja tuotot. Tässä työssä käytetyt
aikasarjat on sähkönhinta vuodelta 2022 (ENTSO-e 2023), kaukolämmön- ja sähkönkulutus,
tuulivoiman- ja aurinkovoimalan tuotanto. Calliope optimoi systeemin sisäisesti mahdolli-
simman halvan kokonaisuuden tuottaa tarvittava määrä energiaa. Calliope valitsee vapaas-
ti käytettävistä tekniikoista halvimman mahdollisen tavan täyttää energiankulutukset. Opti-
moidessa ekosysteemiä Calliope ei välttämättä käytä kaikkia tekniikoita, joita olisi saatavilla.
Calliope osaa etsiä useista sähkövarastoista halvimman vaihtoehdon tai niiden yhdistelmän.

Calliopen apuna mallinnuksessä käytetään myös OEMOF groupin kirjastoja, joiden avul-
la mallinnetaan tarvittavia aikasarjoja ja käsitellään avointa ERA5 dataa (OEMOF 2023).
Python-ohjelmointikielessä kirjastot ovat ulkoisia ei Python-ohjelmointikielen omia funk-
tioita, joita voidaan asentaa ja käyttää tarpeen tullen. OEMOF group on tehnyt energiajärjes-
telmien mallinnukseen useita eri kirjastoja, joita tässäkin työssä hyödynnetään. Kirjastojen
avulla ei tarvitse itse kehitellä kaikkia yhtälöitä, vaan voi hyödyntää jo muiden luomia funk-
tiota ja keräämiä datoja eri tuuli - ja aurinkovoimaloista.

ERA5 on Euroopan keskipitkän sääennustekeskuksen uusin malli, joka antaa tuntikohtai-
set arviot ilmastosta. Data jakaa maapallon 30 km ruudukoihin ja tarkastelee ilmakehää 137
eri korkeudella maanpinnasta 80 kilometrin korkeuteen. Työhön liittyvää dataa, jota haetaan
ERA5 datasta ovat tuulen nopeudet eri korkeuksilla ja auringosta saapuvan säteilyenergian
arvoja. (C3S 2023)

5.1 Alkuperäinen tilanne

Kuvassa 6 on merkattuna Vierumäen kartalle nykyisten teollisuuksien ja yrityksien sijain-
nit. Sijainnit ovat vasemmalta oikealle teollisuusalue, huoltoaseman alue ja päivittäistavara-
kaupan alue. Eteläisin piste on asuinalue ja viimeinen piste on sahan alue. Kuvaan pisteet
ja energialinjat on piirretty esittämään, kuinka Calliopessa määritellään siirtolinjat. Sinisellä
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pelkästään sähkölinja ja tummapunaisien viivoilla kuvataan sekä lämmön että sähkönsiirto-
linjaa.

Kuva 6. Vierumäen kartta, jossa mallinnettavat kohteet ja niitä yhdistävät sähkö- ja
lämpöverkot

Vierumäen teollisuusaluella sähkönkulutus on 2470 MWh, mikä on arvioitu energiaviraston
sähkön tyyppikäyttäjien perusteella. Alueella on kolmea eri tyyppikäyttäjiä: liike-elämä yri-
tyksiä joilla vuosikulutus 600 000 kWh/vuosi, yhdessä vuorossa tehtävää teollisuutta 1 000
000 kWh/vuosi ja kolmessa vuorossa olevaa teollisuutta, joilla sähkönkäyttö on 6 000 000
kWh/vuosi (Energiavirasto 2018). Muilta osin kunnan energiaverkoista ja energian kulutuk-
sesta on tehty yksinkertaistettu malli. Energiaverkon karkeassa mallissa ei oteta huomioon
yksityisasumisen sähkönkulutusta, vaan oletetaan Vierumäen sähkönkulutus alueen yritysten
perusteella. Vierumäen sähkönkulutuksen arvoina käytetään energiaviraston tyyppikäyttäjil-
le tehtyä kulutusmallia (Energiavirasto 2018). Kuvassa 7 ovat esitettynä alueen kokonaissäh-
könkulutus yhden viikon ajalta.

Vierumäen alueella olevan kaukolämpöverkon energiankulutus on vuositasolla noin 13,6
GWh (Energiateollisuus 2022). Tuotannosta suurin osa tulee sahan lämpökattiloista, joissa
poltetaan pääosin kuorta ja muuta sahausjätettä. Kaukolämmölle kulutuskäyrä luodaan ko-
konaiskulutuksen ja ulkolämpötilojen funktiona. Funktion on luonut Mark Hellwig väitös-
kirjassaan (Hellwig 2003). Ulkolämpötilat on saatavilla ilmatieteenlaitoksen havaintojen la-
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Kuva 7. Vierumäen kokonaissähkönkulutus yhden viikon ajalta. Yksiköt kuvassa on
kilowatteja.

tauspalvelusta. (Ilmatieteenlaitos 2023). Kulutuskäyrä luotiin demandlib-nimisellä Python-
kirjastolla (OEMOF 2023). Esimerkkiviikko kaukolämmön kulutuksesta ja tuotannosta on
kuvassa 8. Ylimääräinen teho johtuu vain kattilan omasta hyötusuhteesta.
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Kuva 8. Kuva kaukolämmön kulutuksesta ja tuotannosta

5.2 Skenaarioiden esittely

Skenaariot ja aikasarjat on tehty vuodelle 2022. Skenaarioissa 1 ja 3 on oletettu ettei energiae-
kosysteemin tuoda ulkopuolelta mitään, mutta sähköä on mahdollista myydä ulos systeemis-
tä. Skenaariossa 2 ja 4 on mahdollista tuoda ja myydä ulos systeemistä sähköä. Skenaarioissa
1 ja 3 on energiavarastot käytössa ja 2 ja 4 skenaarioissa ei ole energiavarastoja käytettävissä.
Teknologiset erot skenaarioiden välillä näkyvät taulukossa 5 tarkemmin.

Taulukko 5. Skenaarioinden teknologiat

Tuulivoima Energiavarastot Metaanintuotantoa Kantaverkko

Skenaario 1 Kyllä Kyllä Ei Ei
Skenaario 2 Kyllä Ei Ei Kyllä
Skenaario 3 Kyllä Kyllä Kyllä Ei
Skenaario 4 Kyllä Ei Kyllä Kyllä

Taulukossa 6 on esiteltynä niiden lähtöarvot, joita käytetään mallinnuksessa. Korkokantana
kaikissa tapauksissa sama 10%. Kaikissa skenaarioissa käytetään samoja lähtöarvoja tekno-
logioissa ja Calliope valitsee itse kuhunkin skenaarion parhaiten soveltuvan kombinaatiot.
Sähkövarastoissa varaston kapasiteetti on sidottu tehoon, jolloin Calliope optimoi vain te-
hoa. Koska varastojen hinta on määritelty tietyissä suhteissa (Mongird 2019).
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Taulukko 6. Teknologioiden lähtöarvot

Teknologiat Investointikustannukset Varaston maksimi kapasitetti Elinkaari Hyötysuhde

A-CAES 200 €/kW 8, 16 16 x teho8 4035 70 %3, 5
LAES 500 €/kW9 16 x teho8 257, 14 75 %8, 14
Litium akut 362 €/kW 8 4 x teho7 10 8 86 %8

Lämpövarasto 9 €/kWh18 5 000 MWh6,17 2518 95 %6

Tuulivoima 1900 €/kW16 2016 45 %15

Aurinkovoima 716 €/kW2 202 11

Sähkökattila 700 €/kW4 254 95 %4

Elektrolyysi 1000 €/kW14, 19 15 18 65 %10, 20
Metaanin synteesi 800 €/kW12 2512 80 %1

Ajanovic et al. 20191, Eroaverkosta 20232, He et al. 2018 3, Hietala 2021 4,
King et al. 20215, Mahon et al. 20226, Michael Sterner 20197, Mongird 20198,
Morgan et al. 20159, Nasser et al. 202210, Euroopan komissio 202311 , Rönsch et al. 201612,
Tyler Steehly 202213, Tenhumberg et al. 202014, Mikkonen 202015, TWI 202016,
Vecchi et al. 202117, Yang et al. 202118, Zakeri et al. 201619 ja Zauner et al. 201920

5.3 Skenaario 1. 100 % uusiutuvalla energialla

Skenaariossa 1 kaikki energia tuotetaan uusiutuvilla energialähteillä. Vierumäen teollisuusa-
lueelta vain viedään sähköä sähköverkkoon ja kaukolämpöverkkoon, jolloin kunta olisi ener-
gian osalta alueellisesti täysin omavarainen. Alueella tuotettu ylimääräinen sähkö viedään
valtakunnan verkkoon, mutta valtakunnan verkosta ei tuoda sähköä ekosysteemiin. Uusiu-
tuvia energialähteitä mallinnettaessa tarvitaan tuuli- ja aurinkovoimaloiden tuotantokäyrät.
Tuotantokäyrien avulla saadaan mallinnettua uusiutuvien energialähteiden mahdollinen tuo-
tanto. Tuotantokäyrät voidaan laskea ERA5 datasta (Hersbach et al. 2023). Tuulivoiman da-
tan lataus ja käsittely suoritetaan OEMOF Groupin Python kirjastoilla, jotka lataavat ja kä-
sittelevät datan käytettävään muotoon, jossa tuloksena on teho aikasarjana valitussa pistees-
sä. (OEMOF 2023) Aurinkovoiman tuotanto pinta-alaa kohden saadaan Euroopan komission
tuottamasta aurinkovoimatilastoista. (Euroopan komissio 2023)

Kuvassa 9 on esitettynä tarkasteltavat pisteet ja lisätty tuulivoimapuistojen sijainnit. Kuvassa
10 on esitettynä kaaviona mallinnettavien pisteiden tuotannot. Mallinnuspisteet ja tekniikat
on kuvassa hahmoteltu tavalla, jolla Calliopeen määritellään energiaekosysteemi. Kuvassa
10 violettit nuolien mukaan liikkuu lämpöä ja sähköä. Siniset nuolet kuljettavat vain sähköä
ja punaiset nuolet kuljettavat vain lämpöä. Huukinkorpi sijaitsee Vierumäen pohjoispuolel-
la ja Petäjässuo itäpuolella. Petäjässuon Isoharjun alueelle on suunniteltu yhteensä 30 MW
tuulivoimapuistoa ja Kausanniemen Huukinkorpeen 25 MW tuulivoimalapuistoa.

ERA5 datasta saadaan kerättyä hetkellinen tuulen nopeus alueella. Kuvassa 11 onmaaliskuun
2022 hetkelliset tuulen nopeudet. Tuulen nopeuden funktiona Python kirjasto luo tuotanto-
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Kuva 9. Tuulivoimaloiden ja Vierumäen pisteet kartalla.

Kuva 10. Vierumäen alueen kaaviokuva, jossa mallinnettavat pisteet ja pisteissä olevat
energian tuotantolaitosten vaihtoehdot ennen mallinnusta.
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käyrän tuulivoimapuistolle alueella. Toisen tuulivoimapuiston tuotantokäyrä on kuvassa 12,
jossa on esiteltynä maaliskuun tuulivoiman tuotanto Petäjässuon alueella. Tuulivoiman tuo-
tantokäyrät saadaan ERA5 datasta OEMOF groupin kirjastoja hyödyntämällä. Lähtöarvoina
tarvitsee tuulen nopeudet ERA5 datasta ja tuulivoimalan tiedot, jotka kirjasto pitää sisällään.
Tuuliturbiinina käytetään Enercon E-147/5000. Turbiinin roottorin halkaisija on 147 m ja
torninkorkeus on 135 m. Hyötysuhteena tuulivoimaloille käytetään 45 %. Kuvassa 13 on esi-
tettynä yksittäisen tuulivoimalan tehokäyrä, jossa on tuulennopeus turbiinin tehon funktiona
megawatteina. Tuulivoimalle ja aurinkovoimalle sähkön myyntihinnaksi laitettaan 0 €/MW,
jotta Calliope loisi tuulivoiman soveltumaan Vierumäen alueelle paremmin. Tavoitteena opti-
moida tuulivoiman tuotanto vastaamaan Vierumäen energian tarvetta, eikä tuottamaanmyyn-
tiin sähköä.

Kuva 11. Kuva tuulen nopeudesta tuulivoimalan alueella.

Aurinkoenergian tuotanto alueella voidaan laskea aurinkoenergian potentiaalin ja mahdollis-
ten kattopinta-alojen avulla. Maanmittauslaitoksen palvelusta Vierumäellä teollisuus ja kau-
pan alojen kattopinta-alaa on noin 150 000 m2. Koska katoille usein sijoitetaan ilmastointi-
laitteita ja siellä on mahduttava tekemään huoltotöitä, niin tässä työssä oletetaan, että kaikista
katoista olisi 60% käytettävissä energiantuotantoon, jolloin käytettävää pinta-alaa on noin 90
000 m2. Calliope optimoi, kuinka paljon auringon energiasta kannattaa hyödyntää sähkönä
ja kuinka paljon lämpönä.

Jotta alueelle olisi koko ajan käytettävissä riittävästi energiaa, tarvitsee alueelle sijoittaa ener-
giavarastoja. Mallissa energiaekosysteemistä voidaan viedä energiaa ulos, mutta malliin ei
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Kuva 12. Kuva tuulivoiman tuotannosta Petäjässuon Iso Harjun alueella maaliskussa 2022.

Kuva 13. Tuulivoimalan tehokäyrä. Y-akselilla tuulivoimalan teho megawatteina ja
x-akselilla tuulennopeus.
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voi tulla sisään lisää energiaa. Mallissa energiavarastot on sijoitettu tuulivoimaloiden lähei-
syyteen. Mallissa energiavarastoina käytetään paineilmavarastoja ja litium-ioni akkuja. Cal-
liope optimoi itse asennettavien akkujen määrän ja tyypin tavoitteena minimoida kokonais-
systeemin hinta ja käyttökustannukset. Lämpövaraston mallina toimii tuntuvan energian ve-
sivarasto.

Calliopen mallista tuloksena saadaan taulukon 7 mukaiset arvot skenaariolle 1. Taulukosta
nähdään asennettu teho ja varaston kapasiteetti. Calliopen optimointiarvoina on ekosystee-
min hinnan minimointi. Kuvissa 14 ja 15 on ote lämmön ja sähkön tuotannosta ekosystee-
missä tarkasteluajanjaksolta. Positiivisella akselilla on kuvissa tuotettu energia ja negatiivi-
sella aksellilla kulutettu teho ja tehon vienti ulos ekosysteemistä. Kuvassa 15 ruskealla on
sähkökattilan tuottama lämpöteho, oranssilla värillä on lämpövaraston teho ja punainen käy-
rä on kaukolämpöverkon tarvitsema lämpöteho kullakin ajanhetkellä. Negatiivisella alueella
olevat teho on lämpövarastoon syötettävä teho, jolla ladataan lämpövarastoa.

Vihreällä värillä olevaa A-CAES ja lämpöakku järjestelmiä ajetaan säätövoimana ylläpitä-
mään ekosysteemin energiatasapainoa. Tuulivoimalan huipputeholla ladataan varastot täy-
teen ja kun tuulivoimaa ei ole saatavilla puretaan akuista energiaa verkkoon. Tuulivoimaa alu-
eella tuotetaan 30 000 MWh/a, aurinkovoimaa 440 MWh ja paineilmavarastoilla 143 MWh.

Taulukko 7. Systeemin ominaisarvot

Teho Varaston kapasiteetti

Tuulivoima 9 MW
Aurinkovoima (sähkö) 0,3 MW
Sähkökattila 6 MW
Lämpövarasto 6 MW 540 MWh
A-CAES 1 MW 13 MWh
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Kuva 14. Sähköntuotanto esimerkkiajanksolta. (Y-akselilla yksikkönä kW ja x-akselilla
yhden palkin leveys on yksi tunti)

Kuva 15. Lämmöntuotanto esimerkkiajanksolta. (Y-akselilla yksikkönä kW ja x-akselilla
yhden palkin leveys on yksi tunti)
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5.4 Skenaario 2. uusiutuvilla mahdollisimman paljon ilman akkuja

Skenaariossa 2. ekosysteemi on muuten identtinen ensimmäisen skenaarion kanssa, mutta
ekosysteemissä ei ole energian varastointia, mutta on mahdollisuus tuoda sähköä energiae-
kosysteemin ulkopuolelta. Kuvassa 10 on esiteltynä ekosysteemin kaaviokuva. Mallinnus-
pisteet ja tekniikat on kuvassa hahmoteltu tavalla, jolla Calliopeen määritellään energiaeko-
systeemi. Kuvassa on esiteltynä sijainnit soikioilla ja niissä pisteissä sijaitsevat järjestelmät
pyöristetyillä nelikulmioilla. Kuvassa violettit nuolien mukaan liikkuu molempia lämpöä ja
sähköä. Siniset nuolet kuljettavat vain sähköä ja punaiset nuolet kuljettavat vain lämpöä. Läh-
töarvot ja uusiutuvien maksimitehon arvot ovat 2. skenaariossa samat kuin 1. skenaariossa,
jotka löytyvät taulukosta 6.

Kuva 16. Vierumäen alueen kaaviokuva, jossa mallinnettavat pisteet ja pisteissä olevat
energiantuotantolaitokset.

Kuvissa 17 ja 18 on kuvattu muutaman päivän sähköntuotantoa, josta näkyy energiantuo-
tannon ja energian viennin määrät. Kuvassa 17 sinisellä ja vaaleansinisellä on esitetty tuuli-
voiman tehot tunneittain. Positiivisella akselilla on kuvissa tuotettu energia ja negatiivisel-
la aksellilla kulutettu teho ja tehon vienti ulos ekosysteemistä. Sinisellä oleva on tuulivoi-
man kokonaisteho ja vaaleansinisellä oleva negatiivinen teho kuvastaa energiaekosysteemis-
tä ulos vietävää sähkötehoa. Keltaisella ja vaaleankeltaisella on aurinkovoiman kokonaisteho
ja vaaleankeltaiset palkit negatiivisella alueella kuvaavat ekosysteemistä ulos vietävä tehon
määrää.
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Taulukossa 8 on listattu Calliopen optimoidut tehot kaikille tuotantolaitoksille. Skenaariosta
1 poiketen skenaariossa 2 on sähkön tuontia, joka näkyy kuvassa 17 lilalla värillä. Suurin osa
sähkön tuotannosta tapahtuu tuulivoimaloilla 17 500 MWh/a ja sähkön tuonti alueelle on 6
000 MWh/a. Yhdellä 5 MW tuuliturbiinilla tuotetaisiin noin 60 % alueen sähkön tarpeesta.

Kuva 17. Skenaarion 2 sähköntuotanto. (Y-akselilla yksikkönä kW ja x-akselilla yhden
palkin leveys on yksi tunti)

Taulukko 8. Skenaarion 2. tuotantolaitosten tehot

Teho

Tuulivoima 5 MW
Aurinkosähkö 0,8 MW
Sähkökattila 5 MW
Sähköverkon huipputeho 5 MW
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Kuva 18. Skenaarion 2 lämmöntuotanto. (Y-akselilla yksikkönä kW ja x-akselilla yhden
palkin leveys on yksi tunti)

5.5 Skenaario 3. 100 % uusiutuvilla ja metaanin tuotantoa

Skenaariossa 3. energia tuotetaan kokonaan uusiutuvilla energiamuodoilla ja lisäksi alueella
on myös vedyn ja metaanin tuotantoa. Kuvassa 19 on esitettynä tekniikat, jotka annetaan läh-
töarvoina Calliopelle optimointiin. Calliope valitsee vapaasti käytettävistä tekniikoista hal-
vimman mahdollisen tavan täyttää energiankulutukset. Kuvassa violettien nuolien mukaan
liikkuu molempia lämpöä ja sähköä. Siniset nuolet kuljettavat vain sähköä ja punaiset nuo-
let kuljettavat vain lämpöä. Optimoidessa ekosysteemiä Calliope ei välttämättä käytä kaik-
kia tekniikoita, joita olisi saatavilla. Calliope osaa etsiä useista sähkövarastoista halvimman
vaihtoehdon tai niiden yhdistelmän. Energian varastointiin on käytettävissä lämpövarasto, A-
CAES, litiumakut ja LAES. Metaanin tuotanto alueella vaatii aina vedyn tuotantoa ja hiili-
dioksidin lähteen. Vierumäen alueella olevassa sahassa on käytössä lämpövoimalaitos. Tässä
työssä oletetaan, että kaikki lämpövoimalaitoksen hiilidioksidipäästöt kerätään ja hyödynne-
tään metaanin tuotannossa. Hiilidioksidipäästöistä muodostuu tuotannon rajat vedyn ja me-
taanin tuotantoon.

m = nM (2)
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Kuva 19. Vierumen alueen kaaviokuva, jossa mallinnettavat pisteet ja pisteissä olevat
energiantuotantolaitokset.

nH2 = 4nCO2 (3)

mH2 = nH2MH2 (4)

nCO2 = nCH4 (5)

Metaanin tuotannon maksimi arvo alueelta saadaan, kun oletetaan lämpölaitoksen lämpöte-
ho n. 35 MW. Lämpötehon avulla saadaan Forest Research (2023) artikkelista hiilidioksin
määrä. Hiilidioksidin massan avulla voidaan laskea tarvittava vedyn ja metaanin määrä yh-
tälöiden (1) - (5) avulla. Yhtälöiden (3) ja (5) kertoimet saadaan yhtälöstä (1). Yhtälöillä (1)
- (5) lasketaan vedyn ja metaanin tarve, kun tiedetään että hiilidioksidia alueella olisi saa-
tavilla 1960 kg/h,(Forest Research 2023) kun oletetaan ympärivuotisessa käytössä olevan
35 MW lämpötehoa (Energiateollisuus 2022). Metaanin tuotannon maksimiksi saadaan 712
kg/h. Yhtälöissä (2) - (5) n on ainemäärä [kmol],m on massa [kg] jaM moolimassa [ kg

kmol
].

nCO2 =
1960kg

(12kg/kmol + 2 · 16kg/kmol)
= 44.5kmol

nH2 = 178kmol
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mH2 = 178kmol · 2 · 1 kg

kmol
= 356kg

nCH4 = 44.5kmol

mCH4 = 44.5 · (12 + 4 · 1) = 712kg

Calliope ei pystynyt luomaan toimivaa energiaekosysteemiä tuolla määrällä metaanin mää-
rällä. 712 kg/h metaanin tuottamiseen kuluva energiamäärä on siis suurempi kuin mitä alu-
eella oleva ylimääräinen energia on. Alueella on siis riittävä hiilidioksidin lähde metaanin
tuotantoon. Jotta saadaan luotua oikea määrä metaania lasketaan teoreettinen maksimimäärä
ylituotantoa alueella ja sen avulla lasketaan metaanin tuotanto ja vedyn tuotanto.

Etot = Etuuli + Epv − EKL_kulutus − ES_kulutus (6)

PCH4 = (Etot · 0.7 · ηAEC · ηCH4synteesi)/a (7)

Yhtälöillä (6) ja (7) lasketaan raja metaanin tuotannolle megawateissa, joka toimii rajoittee-
na metaanin ja vedyn tuotannoille. Yhtälöissä (6) ja (7) yksikkönä on E energiaa [MWh], P
tehoa [MW] ja 0,7 on prosenttiosuuden arvio, mitä energiamäärästä saadaan hyödynnettyä.
Yhtälössä (7) oletetaan, että kaikesta ylimääräisestä energiasta saadaan 70 % hyödynnettyä.
Yhtälöissä metaanin teho lasketaan wateissa, koska Calliopen malli on määritelty metaanin
energiamäärän pohjalle. Yhtälöillä saadaan metaanin tuotantorajaksi 7 MWh metaania tun-
nissa. Malleissa metaanin tuotannon joustavuutta simuloidaan suurella metaanin varastolla.
Tunnissa metaanin tuotantomääräksi tulee noin 530 kg, kun metaanin energiatiheys on 13,9
kg/kWh (Wan 2004).

192530MWh/a = 190000MWh/a+19000MWh/a− 14000MWh/a− 2470MWh/a

7MW = (192530MWh/a · 0.7 · 0.6 · 0.8)/8760h/a

Kuvissa 20 ja 21 on esiteltynä sähkön ja lämmön tuotanto maaliskuun alusta. Kuvassa 20
kirkkaan vihreällä värillä on merkattu paineilmavarastojen sähköteho ajanhetkittäin. Sini-
sellä ja vaaleansinisellä värillä kuvassa on merkattuna tuulivoiman tuotanto ja tuulivoiman
vienti ulos energiaekosysteemistä. Negatiivisella aluella oleva on akun varaamista ja positii-
visella alueella oleva väri on akun purkamisteho. Keltaisella ja vaaleankeltaisella värillä on
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esitettynä aurinkovoiman tuotanto ja vienti ulos ekosysteemistä. Ruskealla värillä on merkat-
tu sähkökattilan käyttämää sähkötehoa. Vaalean vihreällä värillä esitetään vedyn tuotannon
käyttämää sähköenergiaa.

Kuvassa 20 A-CAES-järjestelmää ajetaan tyynillä keleillä, jolloin ei ole tuulivoiman tuotan-
toa. A-CAES- järjestelmä toimii säätövoimana alueella ja sillä ylläpidetään riittävä energian
tarve elektrolyysereissä. Sähkön kulutuksesta yli 80 % tuotetaan tuulivoimalla ja aurinko-
voimalla tuotetaan vain 9 %. Tuulivoiman kokonaistuotanto on 181 000MWh/a, aurinkovoi-
malla 18 000 MWh/a ja paineilmavarastolla 10 500 MWh/a.

Kuvassa 21 oranssilla ruskealla värillä on esitetty lämpövaraston käyttöä ja sähkökattilan
käyttöä. Punainen käyrä kuvastaa alueella olevan kaukolämpöverkon kysyntää. Negatiivi-
sella aluuella oleva lämpövaraston teho kuvaa lataukseen käytettävää tehoa. Positiivisella
puolella akun varausta puretaan.

Kuva 20. Skenaarion 3. sähköntuotanto ja kulutus. (Y-akselilla yksikkönä kW ja x-akselilla
yhden palkin leveys on yksi tunti)

Taulukossa 9 on listattuna Calliopen optimoimat tehoarvot eri teknologioille. Optimoiduista
varastotyypeista A-CAES toimii ekosysteemissä sähkönvarastona. Ekosysteemissä A-CAES
korvaa tuulettomina päivinä tuulivoiman puuttuvan tuotannon.
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Kuva 21. Skenaarion 3. lämmöntuotanto. (Y-akselilla yksikkönä kW ja x-akselilla yhden
palkin leveys on yksi tunti)

Taulukko 9. Skenaarion 3. tuotantolaitosten maksimi tehot

Teho Varaston kapasiteetti

Tuulivoima 53 MW
Aurinkosähkö 15 MW
A-CAES 19 MW 310 MWh
Lämpövarasto 7 MW 700 MWh
Sähkökattila 7 MW
Elektrolyysiteho 12 MW
Metaanin tuotantoa 7 MW
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5.6 Skenaario 4. uusiutuvilla mahdollisimman paljon ja metaanin tuotantoa

Skenaariossa 4. tavoitteena on tuottaa sama määrä metaania kuin skenaariossa 3, mutta ske-
naariossa 4 ei ole energiavarastoja. Metaanin ja vedyn tuotannossa on samat rajoitteet kuin
edellisessä skenaariossa, eli alueen tuotantoa vaaditaan tuottaamaan 7 MW:n teholla metaa-
nia. Kuvassa 22 on esiteltynä energiaekosysteemin tuotantopisteet ja niissä olevat tuotanto-
laitokset. Mallinnuspisteet ja tekniikat on kuvassa hahmoteltu tavalla, jolla Calliopeen mää-
ritellään energiaekosysteemi. Kuvassa violettien nuolien mukaan liikkuu molempia lämpöä
ja sähköä. Siniset nuolet kuljettavat vain sähköä ja punaiset nuolet kuljettavat vain lämpöä.
Calliopelle mahdollisina teknologioina annettaan aurinkolämpölaitos, aurinkosähköpaneelit,
tuulivoima ja verkon tuontisähkö.

Kuva 22. Vierumäen alueen kaaviokuva, jossa mallinnettavat pisteet ja pisteissä olevat
energiantuotantolaitokset.

Kuvissa 23 ja 24 on esiteltynä skenaarion 4 sähkön- ja lämmöntuotanto esimerkkiajanksol-
ta. Kuvaajista nähdään kuinka esimerkkiajanjaksolla energiantuotanto vaihtelee tunneittain.
Tuntikohtaiset tehon vaihtelut pohjautuvat halvimpaan tapaan tuottaa tarvittava määrä ener-
giaa kullakin ajanhetkellä.

Kuvassa 23 näkyy eriteltynä kaikkien käytettyjen teknologioiden kulutus- ja tuotantokäy-
rät esimerkkiajankohdalta. Kuvassa violetilla värillä on esitetty energiaekosysteemin ulko-
puolelta tuleva sähköteho kullakin ajanhetkellä. Sininen ja vaaleansiniset värit kuvastavat
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tuulivoiman tuotantoa ja tuulivoiman vientiä ulos energiaekosysteemistä. Keltaisella ja vaa-
leankeltaisella kuvataan aurinkovoiman tuotantoa ja sen vientiä ulos ekosysteemistä. Vihrel-
lä vedyn elektrolyysiin kuluva sähköteho. Ruskella värillä näkyy sähkökattilan sähköteho ja
kuvassa 24 on lämpöteho.

Kuva 23. Skenaarion 4. sähköntuotannon kuvaaja. (Y-akselilla yksikkönä kW ja x-akselilla
yhden palkin leveys on yksi tunti)

Kuvassa 23 olevista sähkön tuotannosta tuulivoimalla tuotetaan 75 800 MWh/a, sähköä tuo-
daan alueelle 49 700 MWh/a ja aurinkoenergiaa tuotetaan 18 400 MWh/a. Tuulivoimalla
tuotetaan noin puolet alueen tarvitsemasta energiasta ja sähkön tuonti on noin kolmas osa
alueen tarvitsemasta energiasta.

Calliopen optimoimat tuotantolaitosten tehot on esiteltynä taulukossa 10. Taulukosta voi huo-
mata ettei aurinkolämpövoimala ole kannattavaa. Tässä neljännessä skenaariossakin on kan-
nattavampaa tuottaa sähköä ja lämmittää sahkökattilalla, kuin aurinkolämpövoimalalla läm-
mön tuottaminen.
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Kuva 24. Skenaarion 4. lämmöntuotannon kuvaaja. (Y-akselilla yksikkönä kW ja x-akselilla
yhden palkin leveys on yksi tunti)

Taulukko 10. Skenaarion 4. tuotantolaitosten tehot

Teho

Tuulivoima 22 MW
Aurinkosähkö 15 MW
Sähköverkon huipputeho 19 MW
Sähkökattila 5 MW
Elektrolyysiteho 11 MW
Metaanin tuotantoa 7 MW
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6 Vertailu

Skenaarioiden välisiä tarkasteluita varten käytetään Calliopen systeemin sisäistä elinkaaren
ajalle tasoitettua kustannusta. Calliope laskee siihen arvoon teknologioiden kokonaiskustan-
nukset ja kokonaistuoton koko elinkaaren ajalta, jolloin saadaan vertailukelpoinen hinta ki-
lowattituntia kohden.

Taulukkossa 11 on esitettynä kaikkien skenaarioiden ekosysteemin sisäinen hintavertailu nii-
den elinkaaren ajalle. Tuulivoimaloilla ja aurinkovoimaloilla on hieman korkean arvo, koska
niiden myydystä energiasta ei makseta. Myynnin hinnan rajoite mallissa on valittu sen takia,
että saataisiin malleihin Calliope optimoimaan ekosysteemit tasapainoisiksi ilman massiivis-
ta sähkön vientiä.

Taulukko 11. Ekosysteemin sisäinen energiateknologioiden elinkaaren hintavertailu

€/MWh Alkuperäinen Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

Tuulivoima 69,1 69,1 69,1 69,1
Aurinkovoima 69,2 69,2 69,2 69,2
Verkkosähkö 151,3 168,5 95,1
Litiumakku
A-CAES 2003 610,3
Lämpövarasto 142,9 49,6
Sähkökattila 35,3 31,2 44,2 31,2
Elektrolyysi 23,1 23,1
Metaanin synteesi 16,8 16,8

Lämmöntuotannossa Calliopen optimointi ei hyödyntänyt aurinkolämpöenergiaa yhdessä-
kään skenaariossa. Calliopen saavuttamissa ratkaisuissa aurinkoenergia kannattaa hyödyntää
aina kokonaan sähköntuotantoon. Vaikka lämpöenergiaa olisi mahdollista tuottaa auringon
energiasta, niin on kannattavampaa tuottaa energia sähköksi ja tuottaa lämpöä sähkökattilal-
la.

Taulukossa 12 on esiteltynä kaikkien skenaarioiden energian elinkaarikustannukset. Sähkön
hinta on kaikissa skenaarioissa pienempi kuin nykytilanteessa, mutta lämmön hinta on mer-
kittävästi korkeampi. Erityisesti skenaariossa 3, jossa varastoja on käytetty säätövoimana.
Skenaariossa 3 on suuren varaston ja sähkövaraston heikomman hyötysuhteen takia merkit-
tävästi korkeampi lämmön hinta. Skenaariossa 4 lämmön hinnan korkeaan arvoo lienee syy-
nä riippuvuus sähkön hinnan vaihteluihin. Tuulettomina aikoina sähkön hinta on korkealla,
jolloin sähkön hinta on korkeimmillaa ja alueen kulutus on hyvin vakio vuoden ympäri.
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Taulukko 12. Energian elinkaaren hintavertailu ekosysteemissä

€/MWh Alkuperäinen Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

Lämpö 52,9 242,9 199,2 1823,3 1207,5
Sähkö 185,7 113,4 110,7 128,8 110,5
Vety 318,2 200,7
Metaani 397,8 250,9

Skenaarioiden vuotuiset investointikustannukset ovat taulukossa 13. Taulukossa on yksik-
könä miljoonaa euroa per vuosi. Investoinneista huomataan selkeästi metaanin tuottannon
aiheuttamat lisäkustannukset. Skenaarioilla 1 ja 2 ei investointikustannuksissa ole merkittä-
vää eroa. Skenaarioilla 3 ja 4 on investointikustannuksilla ero noin 10 m€ vuodessa. Ske-
naarioiden 3 ja 4 välillä suurimman eron investointikustannuksiin tuo paineilmavarasto ja
tuulivoiman suurempi määrä.

Taulukko 13. Systeemien investointien vuosikustannukset

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

Tuulivoima 1,8 m€/a 1 m€/a 11 m€/a 4,9 m€/a
Aurinkovoima 28 000 €/a 62 000 €/a 1,2 m€/a 1,2 m€/a
A-CAES 69 000€/a 6 m€/a
Lämpöakku 0,5 m€/a 0,28 m€/a
Sähkökattila 0,39 m€/a 0,33 m€/a 0,5 m€/a 0,33 m€/a
Elektrolyyseri 1,4 m€/a 1,4 m€/a
Metanointilaitos 0,8 m€/a 0,8 m€/a
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7 Johtopäätökset

Vierumäen alueelle suunnitellut tuulivoimalat ja aurinkovoimalat riittävät korvaamaan suu-
rimman osan alueen energiantarpeesta ja niiden teho riittää hyvin energian varastointiin ja
Vierumäen alueen kehittämiseen. Jos alueelle halutaan kehittää myös P2X-teknologioita, ei
ole kannattavaa pyrkiä tuottamaan alueen sisällä kaikkea tarvittavaa energiaa tai kannattaa
rajoittaa metaanin tuotantoa, jotta tuulivoimalat pystyvät vastaamaan paremmin vedyn ja me-
taanin tuotannon tarvitsemaa sähkön tarvetta.

Aurinkovoimalat ovat erityisen houkutteleva uusiutuvan energialähteen muoto suurille lai-
toksille ja rakennuksille, koska usein suurten tehtaiden ja rakennusten katoilla on paljon yli-
määräistä tilaa ja vuositasolla Suomen leveyspiireillä auringosta saa noin 800–1000 kWh per
neliömetri. Tuulivoimalat puolestaan ovat siitä houkuttelevia, etteivät ne tarvitse yhtä suur-
ta pinta-alaa tuottamaan energiaa (MOTIVA 2022). On olemassa myös muita vähäpäästöisiä
energian tuotantomuotoja, mutta tässä työssä keskitytään pääasiallisesti tuuli- ja aurinkovoi-
maloihin.

Alueelle kaavaillut tuulivoimapuistot tuottaisivat alueelle merkittäviä määriä ylimääräistä
energiaa, joka on myytävä verkkoon tai käytettävä alueella. Metaanin- ja vedyn tuotannot
pystyisivät tasaamaan tuotannon piikkejä, mutta vaativat samallamyös pienen tuotannon ajal-
le sähköä.Metaanin tuotantoon alueella tarvitaanmyös hiilidioksidin lähde. Alueella on saha,
jossa on 40MW edestä lämpökattiloita. Kattiloiden savukaasuvirrasta olisi mahdollista saada
hiilidioksidia metaanin tuotantoon riittävästi.

Energianvarastoinnin avulla alueen on mahdollista päästä hiilidioksidivapaaseen energiaan.
Varastoilla on myös suuret investontikustannukset. Rahalliset vaikutukset energiavarastoilla
alueella on selkeästi hintoja nostava malleissa. Jos alueelle kehitetään myös metaanin tuotan-
toa, kannattaa alueelle asentaa huomattavasti suurempi määrä tuulivoimaa, kuin ilman me-
taanin tuotantoa. Malleissa tuulivoiman ylituotannon myyntihinta oli laitettu 0 €, jolloin alu-
eelle ei tehty ylimääräisiä tuulivoimaloita. Kuitenkin reaalimaailmassa tuulivoimalat voivat
myydä sähköään ja se kasvattaa todennäköisesti asennettavaa kapasiteettia.

Skenaarioiden yhtenä heikkoutena on sähkön hinnan aikasarja, jota laskennassa käytetään.
Laskennassa käytetään 2022 vuoden sähkön hintaa, joka vaihtelee ja on normaalia vuotta
hieman korkeampi. Parempia tuloksia olisi saatavilla, jos samat skenaarioa tehtäisiin useilta
vuosilta. Useat vuodet poistaisivat merkitystä yhden vuoden korkealle tai matalalle sähkön-
hinnalle. Kaikissa skenaarioissa taulukon 12 arvoissa hieman hintoja nostaa alueella käy-
tetyn sähkön hinta. Useasti tuulivoimaa myydään pitkäaikaisilla sähkösopimuksilla, joissa
hinta pysyy vakiona. Malleissa sähkön hinta on tuntikohtainen pörssihinta.
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Mallien perusteella optimaalisin ratkaisu alueelle löytynee skenaarioiden 1 ja 2, jos alueella ei
olla valmiita investoimaan heti suuria määriä metaanin valmistukseen. Kuitenkin investoin-
neissa suurin kuluerä on tuulivoimapuistot. Metaanin tuotanto vaatii toimiakseen hiilidiok-
sidin talteenoton, vedyn tuotatantoa ja itse metaanin tuotannon. Jos alueella ollaan valmiita
investoimaan myös metaanin tuotantoon, niin optimaalinen ratkaisu 3 ja 4 skenaarioiden vä-
liltä, jossa metaanin tuotannon määrä on optimoitu paremmin. Optimaalinen tila tarvitsee
vedyn tuotannolle toimivan automatiikan ajamaan tuotantolaitosta vain kun tuulivoimaa on
saatavilla ja systeemin on oltava valtakunnallisessa sähköverkossa kiinni. Ennen investoin-
ti päätöstä kannattaa tehdä tarkempi tutkimus, jossa huomioitaisiin myös sähkönmyynti ja
sahalla olevat lämmistyskattilat mallissa.

Vedyn ja metaanin tuotanto alueella toisi myös ylimääräistä lämpöä, jota olis mahdollista
käyttää kaukolämpönä. Hukkalämpö tiputtaisi näin ollen skenaarioiden 3 ja 4 lämmönhintaa.
Tarkempaa tutkimusta voisi tehdä kaukolämpövaraston ja A-CAES järjestelmän yhdistel-
mästä. Kuinka paineilmavaraston lämpövarastoa voisi hyödyntää kaukolämmön varastoin-
nissa? Lämpövarastojen yhdistämisellä saattaisi olla molempia järjestelmiä tukevia yhteis-
vaikutuksia.
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8 Yhteenveto

Teoriaosuudessa käsiteltiin yleisesti Vierumäelle soveltuvia energiavarastoja, P2X teknolo-
gioita ja erilaisia mallinnusmenetelmiä ja niihin soveltuvia työkaluja. Mallinnusmenelmissä
selviteetiin työhön parhaiten soveltuva mallinnusmenetelmä ja työkalu. Malinnustyökaluksi
valikoitui Calliope. Jatkossa mallia ja sen teknologioita kehitetään projektin tietojen tarken-
tuessa, jolloin mallista saatavien arvojen tarkkuus paranee.

Tutkimuksen tavoitteena oli mallintaa ja havainnollistaa Vierumäen teollisuusalueen ener-
giankulutus ja mahdollisuudet luoda uusiutuviin energialähteisiin tukeutuva energiaekosys-
teemi. Tuloksena saatiin nykytilalle ja neljälle eri uusiutuviin energialähteisiin pohjautuvat
mallit. Mallien tarkkuuden parantaminen vaatisi seuraavaksi lisätutkimusta ja tarkempaa da-
taa, minkälaista projektia alueelle on oikeasti tulossa ja mitkä tahot ovat mukana järjestel-
missä. Mallien tuotto- ja kustannuslaskelmat olisi hyvä tehdä myös pidemmälle aikavälille,
jolloin yhden vuoden sähkönhinnan poikkeukset eivät vaikuttaisi lopputuloksiin suuresti.

Jatkotutkimuksena kannattaisi perehtyä tarkemmin energiavarastojen ja metaanin ja vedyn
tuotannon synergiohin ja kaukolämpövaraston ja paineilmavaraston yhdistämiseen. Noiden
teknologioiden yhdistämisestä olisi mahdollisia hyötyjä uusiutuvissa energiaekosysteemeis-
sä.
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