Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT
School of Energy Systems

Energiatekniikan koulutusohjelma

Eki Kaulamo

PIEN-CHP-TUOTANNON KANNATTAVUUS KASVIHUONEYMPARISTOSSA

TyOn tarkastajat: Tapio Ranta



THVISTELMA

Eki Kaulamo
School of Energy Systems
Energiatekniikan koulutusohjelma

PIEN-CHP-TUOTANNON KANNATTAVUUS KASVIHUONEYMPARISTOSSA

Diplomityd

2020

70 sivua, 19 kuvaa ja 21 taulukkoa

Tarkastajat:  Professori, Tapio Ranta

Hakusanat: Hajautettu energiantuotanto, Uusiutuva energia, CHP, ORC

Nykyaén paivittéin saa lukea uutisia hiilijalanjaljestd ja kestavyydesté energian
tuotannossa ja kulutuksessa. Naméa samat asiat ovat esilla myds kasvihuoneiden
ekologisuutta ja energiatehokkuutta suunniteltaessa. Suomessa kasvihuoneet tarvitsevat
paljon energiaa seké kasvihuoneiden lammittamiseen ettd valaistuksen tuottamiseen.
Perinteisesti lampoa on tuotettu paikallisesti fossiilisilla polttoaineilla ja sdéhko on ostettu
valtakunnanverkosta. Suuntaus on nyt menossa ekologisempaan suuntaan, fossiilisista

polttoaineista ollaan luopumassa ja tilalle ovat tulossa biopolttoaineet.

Tassa tydssa selvitetadn Famifarm Oy:n energiankulutusta ja vaihtoehtoja energian
tuottamiseksi paikallisesti biopolttoaineilla. Famifarmilla on tall& hetkelld kaytossa
kiinte&n polttoaineen kattila, jossa poltetaan turvetta ja haketta. Kattilan kapasiteetti on
kuitenkin hieman liian pieni nykyiseen tuotantotarpeeseen, ja sen kayttoika alkaa lahentya
loppua. Vaihtoehtoiseksi ratkaisuksi selvitetddn CHP-tuotannon mahdollisuutta. Tassa
ty6ssa tutkitaan biopolttoainetta kayttavan hoyrykattilan ja hdyryturbiinin sekd ORC-
turbiini soveltuvuutta Famifarmille. Tydssa selvitetaan tekniikoiden soveltuvuus
Famifarmin kasvihuoneen kokoluokkaan, sek& niiden ekonominen kannattavuus.

Tuloksista nahdaan, ettd CHP-tekniikat soveltuvat myds kasvihuoneympéristoon.
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Today, you can read daily about carbon footprint and sustainability in energy production
and consumption. These are the same issues when it comes to sustainability and energy
efficiency in greenhouses. In Finland, greenhouses need a lot of energy both to heat the
greenhouses and to produce lighting. Traditionally, heat has been generated locally with
fossil fuels and electricity has been purchased from the national grid. The trend is now
moving towards a greener direction and fossil fuels are being abandoned and replaced with
biofuels. This work investigates Famifarm Oy's energy consumption and alternatives for
producing energy locally with biofuels. Famifarm currently has a solid fuel boiler that
burns peat and wood chips. However, the capacity of the boiler is slightly too low for the
current production need and the service life is starting to reach its end. Alternatively, the
possibility of CHP production will be explored. This work investigates the suitability of a
biofuel steam boiler and turbine or an ORC module for Famifarm. The thesis examines the
applicability of the technologies to the size range of Famifarm and the economic
profitability. The results show that CHP techniques are also applicable to the greenhouse

environment.
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Investoinnin juoksevasti syntyvat suoritukset vuodessa



1 JOHDANTO

1.1 Tutkielman taustaa

Diplomitydn aiheena on tutkia CHP-tuotannon (Combined Heat and Power) kannattavuutta
kasvihuoneymparistossd. Kasvihuoneet ovat merkittavia energiankuluttajia, ja suuri osa
lopputuotteen hinnasta muodostuu kaytettdvan energian maérasté. Perinteisesti 2000-
luvulle asti osa lammosté on tuotettu 61jylla ja maakaasulla, mutta se ei ole en&a
nykypaivaa. Kasvihuoneyritykset ovat aloittaneet vaihtoehtoisiin uusiutuviin energian
l&hteisiin investoimisen. Tarvittava lampoteho voi olla suurempi kuin 5 MW (megawattia),
jolloin my6s CHP-tuotannon aloittamisesta tulee mielenkiintoista. Tarvittava sahkoteho
voi olla suuruusluokkaa 20-100 % lampd6tehosta riippuen prosessista ja kéytettavistéa
jarjestelmista. Tassé tutkimuksessa selvitetdan hoyryturbiinin ja ORC-prosessin (Organic
Rankine Cycle) sopivuudet kasvihuoneille sek& verrataan niité toisiinsa. Lisaksi
madritetadan sellainen kasvihuoneen kokoluokka, jossa investoinnit ovat kannattavia, seké

selvitetddn lammon ja sahkon kulutuksen suhteet vuodenaikojen mukaan.

Pien-CHP-tuotannon kannattavuutta on tutkittu eri ympéristoissa, mutta kasvihuoneille
tehtyja tutkimuksia on vahén tai ei ollenkaan. Erityispiirteena kasvihuoneissa on korkea
lammitys- ja séhkdenergian tarve ympéri vuoden, joten se poikkeaa néin ollen normaaleista

kaukoldmpdokohteista.

1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukset

Tutkimus suoritetaan case-tutkimuksena Famifarmin kasvihuoneille Jarvikylaan Joroisiin.
Tall& hetkellda Famifarm tuottaa lamp0a turpeella, hakkeella ja 6ljylla. Periaatteessa kaikki
séhko ostetaan ulkopuolelta, pois lukien pienet aurinkopaneelit.

Tutkimuksessa selvitetddn onko CHP-tuotanto kannattavaa kasvihuoneympéristossa.
Tavoitteena on paasta eroon fossiilisista polttoaineista ja lahemmaksi
energiaomavaraisuutta. Jotta investoinnin kannattavuutta paéstaan arvioimaan, méaaritetaan
pysyvyyskayrét sekd lammon ettd séhkon kulutukselle. Tarkasteltavaksi aikajaksoksi on
valittu viisi vuotta, jolta ajalta tarkastellaan energian kulutusta. Tata kautta pystytéan



madrittamaan laitoksen ja eri laitostekniikoiden hyotysuhteet CHP-tuotannolle eri viikoille

koko vuoden ajan.

1.3 Tutkimusmetodologia

Tutkimuksessa analysoidaan sé&hko- ja lampdenergiankulutus mittauksien mukaan vuosilta
2014-2018. Tuloksia analysoidaan aikasarja-analyysilla. Liséksi tarkastellaan
ldmpdtilaeron vaikutusta sdéhkonkulutukseen ja lammonkulutukseen seka naiden

riippuvuutta lineaarisella regressianalyysilla.

Aikasarja-analyysin aineisto keratdan kasvihuoneen automaatiojarjestelmasta. Otanta on
vuosilta 20142018, ja mittaustarkkuutena kaytetdan viittd minuuttia. Naista
mittaustuloksista data jaetaan vuosittain ryhmiin, jolloin p&éstédan vertailemaan eri vuosia
keskendaan ja katsomaan, miten paljon poikkeamia eri vuosissa on ja keskittyvatkd nama
mahdollisesti esiintyvat poikkeavuudet tiettyihin vuodenaikoihin tai vuorokaudenaikoihin.
Toinen tarked tieto, jota tarkastellaan, on kulutuserot eri vuorokaudenaikoina. Y 6aikaan ei
ole auringonvaloa saatavilla, joten oletuksena on, ettd kulutus kasvaa huomattavasti
pimeéén vuorokaudenaikaan. Toisaalta kasvihuoneissa ei suoriteta tuuletuksia yoaikaan,

mika ndyttelee myds omaa osaansa energiankulutuksessa.

Valittujen muuttujien riippuvuutta toisistaan tarkastellaan regressianalyysilla. Tassa
tutkimuksessa valittuja muuttujia ovat eri energiankulutusmuodot, eli sahké ja lampd.

N&ité verrataan olosuhteita kuvaaviin muuttujiin, joita ovat lampétila ja vuodenaika.

Taman jalkeen suoritetaan caselle kvalitatiivinen analyysi, ja sekd investoinnin

kannattavuuslaskenta ettd herkkyystarkastelu.

1.4 Tutkimuksen rakenne

Tahéan projektiin kuuluu kirjallisuustutkimusta ja taustatietojen selvitysta. Kulutus
maadritetadan historiallisista mittaustuloksista viiden vuoden ajalta. Tutkimus ja aineiston
keruu on aloitettu joulukuussa 2018, ja ajatus projektin etenemisestd ja tavoitteista on

selventynyt ja lopulliset tavoitteet on mééaritelty tammikuussa 2019.



2 LAMMON JA SAHKON TARVE KASVIHUONEISSA

2.1 Kasvihuoneet Suomessa

Kaupallisesti toimivia kasvihuoneyrityksia Suomessa on noin tuhatkunta. Tyypillinen
suomalainen kasvihuoneyritys on noin 3000 m? (neliémetri) suuruinen, ja sita hoitaa
yrittdjadn oma perhe. Suurimmat yritykset ty6llistavat kymmenid, parhaimmillaan jopa
satoja henkil@ita. Suurissakin yrityksissa taustalla on yksi tai useampia itse tyéhon
osallistuvia yrittajaperheita. Viljeltya kasvihuonepinta-alaa oli vuonna 2017 yhteensé 388
hehtaaria. VVihannekset ovat suurin kasvihuoneissa viljelty kasviryhmé&. Téman jalkeen
tulevat koristekasvit, ruukkuvihannekset ja taimet. Pinta-alan jakautumista kasviryhmittéin

on esitetty taulukossa 1 (Kauppapuutarhaliitto).

Taulukko 1. Kasvihuonetuotannon jakautuminen kasviryhmittain (Luke, tilastotietokanta).

YHTEENSA | Vihannekset 1) | Ruukkuvihannekset 1) | Koristekasvit = Taimet ja pistokkaat 2)  Marjat
2017

Pinta-ala (1 000 m2) 3 888 2171 322 1210 145 41

Kasvihuoneviljelijoiden méaré on vahentynyt viime vuosikymmenien aikaan. Samalla
tuotannon tehokkuus on kasvanut. Viljelykautta on pidennetty ja ympérivuotista tuotantoa
lisatty kysynnan kasvun myota. Valotuksen kayttd tehostaa tuotantoa ja kasvuvalotusta
kaytettdessa valaisimien energia lammittda kasvihuonetta ja vahentaa lammityksen

tarvetta.

2.2 Case: Famifarm

Famifarm Oy on vuonna 1987 perustettu kasvihuoneyritys. Yrityksen perustajana toimi
Karl Grotenfelt, joka on vuodesta 1647 samalla suvulle kuuluneen Jéarvikylan kartanon 10.
isantd. Ensimmadinen kasvihuone rakennettiin navetan vintille, minka jalkeen toiminta on
laajentunut jarjestelméllisesti. Nykyaan Jarvikyla-tuotemerkilld myytavét salaatit ja yrtit
ovat saatavilla ympéri vuoden lahes joka puolella Suomea. Kasvihuonepinta-alaa

Famifarmilla on noin 40 600 m?, ja paatuotteina kasvihuoneilla ovat yrtit ja salaatit.
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2.3 LAmmon kulutus ja pysyvyys

Famifarm on panostanut aktiivisesti energiantuotannon kehitykseen. VVuonna 2007
Famifarm investoi 3 MW kiintedn polttoaineen kattilaan. Alkuvuosina kattilan

padasiallinen polttoaine oli turve, mutta nykypdivané on siirrytty lahes taysin hakkeeseen.

Lammaon riittdvyys ja sen oikea-aikainen saatavuus ovat kasvihuoneille térkeitd, jotta
kasvuolosuhteet pysyvat optimaalisina. KPA-kattilan (kiinted polttoaine) hitautta
kompensoimaan on rakennettu lampodakkujarjestelmad, joka tasaa kulutuksen piikit ja takaa
tasaisen lammonjakelun kasvihuoneille (kuva 1). Kattilaa ajetaan tasaisella kuormalle ja
energia jaetaan vedella taytettyihin lampdakkuihin ja kasvihuoneisiin. Kun lampdakut ovat
taynné, kattilan tehoa saddetdan kasvihuoneiden lampétarpeen mukaan. Kun lammdontarve
kasvaa nopeasti, otetaan tarvittava energia lampoakuista ja kattilantehon noustessa
aloitetaan akkujen lataaminen uudelleen. Lammityspiirin vesivirtoja ohjataan pumpuilla,
ensiépumput pumppaavat vetta akkuihin ja kasvihuoneille. Toisiopumput vastaavat
kasvihuoneiden vedenkierrosta. Ndiden samassa piirissa olevien pumppujen tehon s&adolla
madrataan, onko veden virtaus akkuihin vai sielta pois, eli varataanko akkuja vai
kaytetdaanko varausta. Akuissa on metrin valein l[ampétila-anturit, jotka nayttavat akkujen
varausasteen. Lampoakkujen tilavuus on 2 x 350 m?, ja niihin varastoitava energiamaara
on 65 MWh.
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Kuva 1. PI-Kaavio lampoakkujen kytkennésté.

Kun lampdakkujen ja kiintedn polttoaineen laitoksen teho ei riitd, tarvittava huipputeho
tuotetaan apukattiloiden avulla kdyttéen kevytté polttodljyd. Famifarmilla on k&ytossa
kolme o6ljykattilaa, joita kaksi on 2 MW:n ja yksi 1 MW:n, eli yhteensa 6ljytehoa 5SMW.
Nykyinen kiintedn polttoaineen kattila on jadmassa hieman pieneksi, ja 6ljyn kéytén osuus
lammantuotannossa on haluttua isompi. Oljykattiloiden kéytto on esitetty taulukossa 1.
Taulukkoon on koottu éljypolttimien kédyttétiedot vuosilta 2014-2018. Polttimien
kayntitiedot on otettu ajanjaksolta 5 minuutin sykleissé. Tama on tarkkuus, joka oli
saatavissa Privan automaatiojarjestelmasta. Oljyteho on ollut keskiarvoltaan 337 kWh.
Tama vastaa 13,9 % ajanjakson energiankulutuksesta. Oljyn osuutta energian tuottamiseen
halutaan pienentdé. Ratkaisuksi tdhan on suunnittelussa isompi kiintedn polttoaineen laitos.

Kuvassa 2 on esitetty lammonkulutus Famifarmilla vuonna 2017.
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Kuva 2. Lampoenergian kulutus Famifarmilla 2017.

Kiintean polttoaineen kattilan tuotantotiedot kerattiin Privan automaatiojarjestelmasta
viiden vuoden ajalta, 2014-2018. Tarkkuutena tassa kaytettiin tuntia. Tama tarkkuus riittda
hyvin johtuen kiintedn polttoaineen kattilan hitaasta reagoinnista tehontarpeen muutoksiin.
Taulukossa 2 on esitetty mittauksien tulokset. Taulukosta ndemme, ettd suurimmat
kuormat ovat olleet talvikuukausina, kuitenkin niin, ettd jo lokakuusta alkaen
lampdlaitoksella on ajettu yli 2,5 MW teholla. Korkeimmat tehot ovat olleet joulukuussa,
jolloin on saavutettu 2,75 MW:n keskiteho. Pienimmill&dan tuotanto on ollut heindkuussa,
jolloin keskiarvo teho on ollut 1,24 MW.




Taulukko 2.

Kiinteédn polttoaineen lampdlaitoksen tuotanto 2014-2018.
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Tuotanto Teho

Vuosi 2014 [kWh]| Vuosi 2015 [kWh]| Vuosi 2016 [kWh]| Vuosi 2017 [kWh] Vuosi 2018 [kWh] Keskiarvo [kWh]| keskiarvo [kW]

Tammikuu 1796546 1878729 2034839 2052804 2187266 1996868 2684
Helmikuu 1278867 1499247 1923861 2007638 1886092 1723883 2565
| 1363348 1495415 1972357 2064072 1931935 1777418 2389
Huhtikuu 1108973 1181433 1820625 1984500 1412714 1501960 2086
Toukokuu 935597 978886 1291011 1556528 1093231 1199679 1612
Kesdkuu 726346 959867 1268087 1216499 1034702 1045723 1452
Heindkuu 583735 870043 1014919 1247664 906114 925281 1244
Elokuu 727955 678350 1463196 1211339 1030118 1022192 1420
Syyskuu 1088222 997127 1536090 1476984 1502888 1321181 1776
Lokakuu 1617737 926807 2050375 1833863 1828767 1810018 2514
Marraskuu 1545414 1370838 2089603 1714440 2123028 1895989 2548
Joulukuu 1821822 1985638 1860373 1752329 2269162 1982167 2753
summa: 14594562 14822379 20325334 20118661 19206016 18202359 2078]

Oljykattiloisen tuotantotiedot kerattiin Privan automaatio jarjestelmasta viiden vuoden
ajalta 2014—2018. Tarkkuutena tassa kaytettiin 5 minuuttia. Oljykattiloiden kohdalla

tihedmpi mittaustaajuus on tarpeellinen johtuen Kattiloiden ajotavasta. Oljykattiloilla

hoidetaan nopeat lammaontarpeet, ja ne kdynnistyvat aina tarvittaessa. Suurimpana erona

ajotavassa kiintean polttoaineen kattilaan on kdynnistyksen ja sammutuksen nopeus.

Taulukossa 3 on esitetty mittauksien tulokset. Taulukosta ndemme, etta suurimmat

kuormat ovat olleet talvikuukausina saavuttaen huippunsa tammikuussa.



Taulukko 3. Oljykattiloiden kaytté lamméntuottamiseen (Priva automaatiodata).

Oljykattiloiden 1,2 ja 3 kayttd Tuotanto [kWh] Teho [kW]
Tammikuu keskiarvo 612107 823
2015 608758 818
2016 650757 875
2017 735507 989
2018 453405 609
Helmikuu keskiarvo 465865 693
2015 290629 432
2016 236663 352
2017 413826 616
2018 922341 1373
Maaliskuu keskiarvo 371469 499
2015 240541 323
2016 220689 297
2017 247595 333
2018 777051 1044
Huhtikuu keskiarvo 171440 238
2015 220330 306
2016 63961 89
2017 42919 60
2018 358549 498
Toukokuu keskiarvo 74878 101
2015 210500 283
2016 0 (0]
2017 15030 20
2018 73981 99
Kesdkuu keskiarvo 55419 77
2015 158550 220
2016 9185 13
2017 53774 75
2018 167 (0]
Heindkuu keskiarvo 136646 184
2015 189650 255
2016 338398 455
2017 18537 25
2018 0 0
Elokuu keskiarvo 165715 58
2015 458284 637
2016 10187 14
2017 193386 269
2018 1002 1
Syyskuu keskiarvo 112908 152
2015 201800 271
2016 89512 120
2017 160320 215
2018 [0] (0]
Lokakuu keskiarvo 113945 158
2015 117425 163
2016 200233 278
2017 138121 192
2018 (0] [0}
Marraskuu keskiarvo 265334 357
2015 26553 36
2016 590061 793
2017 386438 519
2018 58283 78
Joulukuu keskiarvo 410544 570
2015 203667 283
2016 916299 1273
2017 454407 631
2018 67802 94
Vuosikulutus keskiarvo 2956268 337

14
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Taulukossa 4. tarkastellaan lampdenergian kokonaiskulutusta summaamalla seka kiintean

polttoaineen laitoksen energiantuotanto ettd 6ljykattiloilla tuotettu energia. Talldin

huomataan, etta oljykattiloiden teho on merkittdva osa lammontuotantoa.

Taulukko 4. Kokonaisldmpdenergian tehon tarve kuukausittain.

Limpolaitoksen teho [kW]|Oljykattiloiden teho [kW]| Limpoteho yhteensa [kW]
Tammikuu 2684 823 3507
Helmikuu 2565 693 3258
Maaliskuu 2389 499 2888
Huhtikuu 2086 238 2324
Toukokuu 1612 101 1713
Kesakuu 1452 77 1529
Heindkuu 1244 184 1428
Elokuu 1420 58 1478
Syyskuu 1776 152 1928
Lokakuu 2514 158 2672
Marraskuu 2548 357 2905
Joulukuu 2753 570 3323
Keskiarvo: 2078 337 2415

Lammitysteholtaan suurin kuukausi on tammikuu, jolloin ldmpd&energiaa tuotetaan

keskimaarin 3,51 MW teholla. Pienimmilldan kokonaislammon tarve on heindkuussa,

jolloin lampdenergiaa tuotetaan 1,43 MW teholla. CHP-tuotannossa séhkontuottamiseksi

tarvitaan ja&dhdytystehoa. Famifarmin tapauksessa sdhkontuotannon mééran ja

jaahdytystehon maaréa siis kokonaisldmpdenergian tarve. Tata lampdenergian tarvetta
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verrataan turbiinin ja ORC-moduulin hy6tysuhteisiin kullakin teholla kuukausittain, ja

edelleen tuloksena saadaan tuotettavan sahkon maara.

Kiintedn polttoaineen kattilalla pyritadn tuottamaan mahdollisimman paljon kéytettavésta
lammosta. Oljya kaytetadn vain kun ei ole muita vaihtoehtoja. Kiintean polttoaineen
kattilan huipputeho on riippuvainen myos kaytettévasta polttoaineesta ja sen laadusta.
Taulukossa 4 on esitetty kiintedn polttoaineen kattilalla tuotettu energia vuosina 2014—
2018. Kun tarkastellaan viiden vuoden l&mpdenergian kiintedn polttoaineen tuotantoa,
nahdaan, ettd tuotannon tarve liikkuu valilla 3,6-1,4 MW huipputehon tarpeen ollessa 4
MW. Viiden vuoden lampdtehon keskiarvot on esitetty kuvassa 3. Néiden tehojen
perusteella méaritetdén luvussa 7. mahdollinen s&hkdntuotannon maara ilman
apujaahdytystd. Lampotehon keskiarvo viiden vuoden tutkimusjaksolla on ollut 2577 kW
minimitehon ollessa 1500 kW ja maksimitehon ollessa 3700 kW. Merkittdvaa CHP-
tuotannon kannalta on suhteellisen iso lampokuorma myos kesdaikaan, mik&d mahdollistaa

ymparivuotisen CHP-tuotannon ilman tarvetta apujaahdytykseen.

Kasvihuoneiden lampdtehon keskiarvo 2014-2018
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Kuva 3. Viiden vuoden lampdtehon keskiarvo 2014-2018.
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2.4 S&hkon kulutus ja pysyvyys

Famifarmilla suurin sahkdnkuluttaja on kasvihuoneiden valaistus. Muita merkittavia
séhkonkuluttajia ovat lammitykseen kaytettavét laitokset, joita Famifarmilla on kaksi.
Néiden laitosten omakayttosahko ja lammonsiirtamiseen kaytettavan veden pumppaaminen
ovat merkittavia energian kulutuskohteita. Liséksi kasvihuoneiden ilmanvaihto vie mygs
merkittdvan osan sahkosta. Loppu menee normaaliin kiinteiston sdéhkonkulutukseen.
Valaistuksen tarve vaihtelee vuodenaikojen ja kelin mukaan, mutta on kuitenkin
merkittavaa 1api vuoden. Kuvassa 4 on esitetty sahkdnkulutusta viiden vuoden ajalta
kuukausikeskiarvoilla. Kuvasta ja mittaustilastoista voidaan todeta, ettd normaalituotannon
aikaan sdhkotehon kuukausikeskiarvo ei putoa alle 1,5 MW. Pime&dan vuodenaikaan
sédhkonkulutus kestéé tasaisempana lapi vuorokauden. Kesélla, kun valoa on tarjolla
huomattavasti enemman ja pitempaén paivéasaikaan mutta y6lla on kuitenkin pimeaa,

kasvaa séhkon tarpeen vaihteluvali huomattavasti vuorokauden aikana.
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Kuva 4. Famifarmin sahkonkulutus vuosittain.

Taulukosta 5 selviaa, etté viiden vuoden mittausjaksolla séhkonkulutus on toistuvasti
pienimmilldan heindkuussa. Syyné tdhan on korkea valon maara ja lampdotila. Suomen
ilmatieteen laitoksen tilastoista selviad, ettd eniten aurinkoisia péivia on mittausjaksolla

ollut heindkuussa. Tdma on esitetty kuvassa 6.
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Kun heindkuun tehontarve otetaan tarkempaan analyysiin, huomataan, ett& sahkotehon
tarve muuttuu vuorokaudenajan ja samalla luonnonvalon mééran mukaan. Tadma on esitetty
kuvassa 6. Muutokset vuorokauden energiantarpeessa ovat suurimmillaan heindkuussa ja
pienimmillaan tammikuussa. Heindkuun vuorokausimuutos on suurimmillaan 90 %
maksimista, kun taas tammikuussa pysytédén 50 % maksimitehosta. Toisaalta myos
lammaonkulutus on pienimmilld&n heindkuussa, eli CHP-sahkon tuottamiseen tarvittava

lauhdeteho on myds pienimmillaan.

Taulukko 5. Viiden vuoden séhkdtehon keskiarvot.

Viiden vuoden sahkotehon tuntikeskiarvot 2014—-2018
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Kuva 6. Sahkdtehon tarve heindkuussa.

Taman tilaston perusteella voidaan méarittaa omakayttésahkon méaara vuorokaudenaikojen
mukaan. CHP-tuotannossa sahkon ja lammon tuotanto ovat suoraan verrannollisia
toisiinsa, jos apujaéhdytysté ei kdytetd. Kuvasta 6 ndhdaan, ettd omakayttdteho putoaa
heindkuussa y6aikaan tasolle 500 kW, miké on siis pienin mahdollinen omakéyttéteho.
Taulukossa 5 on esitetty jokaisen kuukauden omakéyttétehot tunneittain. Taman taulukon
perusteella voimme mydhemmin laskea investoinnin kannattavuutta, johon palataan

luvussa 7.
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Kuva 7. Famifarmin sahkotehon tarve vuosittain.
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2.5 Energian kulutuksien suhde

Energian kulutuksien suhde on hyvin oleellinen suure mietittdessd CHP-tuotantoa. Oma
kayttosahkon tuottaminen on hyvin kustannustehokasta. Itse tuotetusta sahkdsta omaan
kayttoon ei tarvitse maksaa siirtomaksuja. Myos sdéhkoéverosta vapautuminen on
mahdollista tietyin edellytyksin.

Sahkon tuotannon jélkeen jaljelle jaanyt [ampo tulee hyotykayttaa lammityskohteeseen. Jos
lammolle ei ole k&yttokohdetta, joudutaan kayttdmaan apujaahdytysté lauhteen
jaahdytykseen. Apujadhdytysta kaytettdessd romahtaa tuotannon hyétysuhde hyvin
nopeasti, ja tuotannosta tulee kannattamatonta. Kasvihuoneymparistossa on todennakaista,
ettd omakayttd séhkoteho on suurimman osan vuodesta enemman kuin pien-CHP-
tekniikalla voidaan tuottaa. Eli suurin osa tuotetusta sahkosta voidaan kayttaa itse ja
séhkon lopputarve turvataan ostosahkolla. Ekonomisesti parempi ratkaisu olisi, jos séhkoa
ei tarvitsisi ostaa, eli jos lammdn ja sdhkon kulutussuhde muuttuisi enemman
lammitysvoittoiseksi. Tdma suuntaus on tulevaisuudessa mahdollinen tai jopa
todenndkdinen, kun kasvihuoneen valaistukseen téll& hetkell& paatekniikkana kéaytettavia
kaasupurkausvaloja aletaan enenevassa maarin korvaamaan nykyaikaisella led-tekniikalla.
Led-tekniikan etuna on hyvin pieni sahkonkulutus verrattuna perinteisiin valoihin ja ndin
ollen pieni lammaontuonti valaistuun tilaan. Kun valaistuksen mukanaan tuoma
lampoenergia vahenee, taytyy tdmé korvata lammitysverkoston tehoa kasvattamalla. Tama
tilanne taas on todella hyva CHP-tuotannon kannalta. Séhkoé voidaan tuottaa enemman, ja
lauhdutuskapasiteettia on enemman tarjolla kasvaneen lammitystarpeen vuoksi.
Optimitilanne olisi, ettd kasvihuoneen lammon ja sahkon kulutuksien suhde olisi sama kun
tuotantolaitoksen rakennusaste. Rakennusasteella tarkoitetaan CHP-tuotannossa séhkon ja
lammontuotannon suhdetta. Korkea rakennusaste tarkoittaa korkeaa séhkontuottomaéraa
suhteessa lampdtehoon. Mitd korkeampi rakennusaste, sitd korkeampi on myds
investoinnin hinta. Pienen kokoluokan CHP-laitoksissa rakennusaste j&a pieneksi johtuen
pienien turbiinien heikosta hy6tysuhteesta.
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3 PIENEN KOKOLUOKAN CHP-TUOTANNON VAIHTOEHDOT

Kaikki energian tuottamisen teknologiat voidaan jollain sovelluksella valjastaa séhkon ja
lammon yhteistuotantoon. Oli kyseessa sitten hoyrykone, polttomoottori tai kaasuturbiini,
syntyy séahkon tuotannosta hukkalampoé. Eri CHP-tuotannon vaihtoehdot on esitetty
taulukossa 6. Tuntuisi jarkevélta, ettd tamé hukkalampd hyodynnettdisiin aina, ja nain
parannettaisiin hyotysuhdetta. Tdma ei kuitenkaan suoraan ole mahdollista, vaan sopiva
tekniikka jokaiseen sovellukseen taytyy etsié erikseen. Kaikkiin sovelluksiin sopivaa
tekniikkaa ei ole, tai se ei ole ekonomisesti kannattavaa. Kun sahkoa tuotetaan polttamalla
fossiilista polttoainetta tai biomassaa, aina syntyy hukkalamp6é, jonka hyddyntaminen on
mahdollista. S&hkdn ja ldmmon yhteistuotannon mééritelma on, etta sahkon tuotannosta yli

jaanyt 1ampo hyotykéytetaan.

Taulukko 6. CHP-tuotantotekniikat (Knowles 2011).

CHP power Power range Power CHP
genaration {applied to CHFI efficiancy afficiency
tachnology range {%) {peak} (%)
CoGT® 20 MW to 600 MW 20-55 85

Gas turbine 2 MW to 0D MW 20-45 280

Steam turbine 500 kKW to 100 MW 15-40 75
Reciprocating angine & KW to 10 MW 25-40 g5
Micro-turbine®* 30 KW to 250 kW 25-30 75

Fual cell B KW to 1 MW 20-40 75
Stirling eangina 1 KW to 50 KW 10-25 a0

* Combinad cycle gas and steam turbines
** Micro-turbines are small, radial flow gas turbines

Kéyttokohteeseen sopivan CHP-tekniikan valinnassa térkeda on tietaa tarvittavan lammon
ja sé&hkon suhde sekd maara. Lisaksi tarvittavan l&ammon laatu ja lampdétila vaikuttavat
merkittavéasti. Tama tarkoittaa siis sitg, tarvitaanko lammonkéyttokohteessa kuumaa hoyryé
vai onko kysymyksessé lammitysverkosto, jossa parjatdan kuumalla vedelld. (Knowles
2011)
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3.1 Hoyryturbiini

HOyryturbiinin toiminta perustuu Rankine-kiertoon, jossa hoyrykattilalaitoksessa tuotetaan
hoyrya polttamalla kattilassa polttoainetta ja kerddmalla siitd vapautunut energia
valiaineeseen, yleisemmin veteen. Vesi hoyrystyy kattilassa, minka jalkeen sita tulistetaan
ja johdetaan turbiinin. Turbiinissa hdyry paisuu ja energia siirtyy akselin pyorittamiseen,
joka kytkeytyy suoraan tai vaihteiston kautta generaattoriin, joka tuottaa séhkoa. Kun
tuotetaan lauhdesahkoa hoyryturbiinilla, saavutetaan tyypillisesti 30—40 % hy6tysuhde.
Kuvassa 7 on esitetty vastapaineturbiinin peruskytkenta CHP-kaytdssa. (Al-Shemmeri
2011)
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kattila
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Kuva 7. Vastapaineturbiinin peruskytkentd CHP-kéytdssa (Aura & Tonteri 1993).
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Sahkon ja lammon yhteistuotannossa hoyrykattilalla paéstdédn noin 80-90 %
hyotysuhteeseen. Tama onkin yleisin tuotantotyyppi Suomessa. CHP-
hdyryvoimalaitoksilla tuotetaan 25 000 GWh, joka vastaa 64 % Suomen kaukolammosta ja
22 000 GWh sahkoad, joka vastaa 25 % sahkostd. CHP-tuotanto on Suomessa erityisen
kannattavaa laajan kaukolampdverkon vuoksi. Sahkon ja kaukolammon tuotanto Suomessa

vuonna 2018 on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Sahkon ja kaukolammdntuotanto Suomessa 2018 (Suomen virallinen tilasto SVT).

Sdhko, Kaukoldampo, Teollisuuslampd, Kaytetyt

GWh GWh Gwh polttoaineet, T.J
1)
Sdhkdn
erillistuctanto
- Vesivoima 13137
- Tuulivoima 5839
- Aurinkovoima 90
- Ydinvoima 21 881
- Lauhdevoima * 4748 . .. 50 510
- Yhteensa 45 695 . . 50 510
Sahkon ja lamman
yhteistuotanto 21836 24 7049 43539 402 261
Lammon
erillistuotanto . 13 800 11 665 92 033
Tuotanto
yhteensa 67 532 38 509 hh 204 544 304

Sahkon nettotuonti 19 936
Yhteenss 87 467 38 509 hh 204 544 304
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3.20RC

Orgaaninen Rankine-kierto (ORC) on Rankine-prosessi, jossa tydaineena on orgaaninen
fluidi veden sijaan, jota on kéytetty perinteisissa hdyryvoimalaitoksissa. ORC voimaloita
kaytetdan usein yhteistuotannossa (CHP). Turbiinilla tuotetaan sdhkoé, jonka jalkeen
jaljelle jaanyt lampdenergia otetaan lauhduttimen kautta teolliseen prosessiin tai
lammitykseen. Vaihtoehtoisesti lauhduttamalla ty6aine matalammassa lampétilassa
voidaan prosessia kayttad myods pelkén lauhdesahkontuottamiseen. Lauhdesahkon

tuotannossa ylijaamalampd jaahdytetaan ulkoilmaan tai veteen. (Uusitalo et al. 2016)

ORC-prosessissa véliaineena toimiva fluidi kiertaa suljetussa kierrossa. Fluidi faasi
muuttuu Kierrossa nesteestd hoyryksi. Kuvassa 8 on esitetty prosessikaavio ja
paadkomponentit. ORC-prosessi voidaan jakaa kuuteen p&avaiheeseen: 1. paineen nosto
syottdpumpuissa; 2. Fluidin esilammitys rekuperaattorissa; 3. Esilammitys, hoyrystys ja
tulistus hoyrystimessa; 4. Fluidin paisunta turbiinissa; 5. Tulistuksen poisto

rekuperaatorissa seké 6. Hoyryn lauhdutus nesteeksi lauhduttimessa. (Uusitalo et al. 2016)
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Kuva 8. ORC-prosessikaavio ja pddkomponentit (Uusitalo et al. 2016).
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ORC-prosessin etuna hoyryprosessiin verrattuna on fluidin erilaiset fysikaaliset
ominaisuudet. Paisunta turbiinissa tapahtuu tulistetun hdyryn alueella, jolloin tyfaine ei
paase pisaroitumaan turbiinin siivistoon. Tama mahdollistaa toiminnan matalammissa
lampatiloissa. Turbiinin siivistd on isompi ja ndin ollen pydrimisnopeus pienempi

verrattuna vastaavaan hoyryprosessiin. (Anttila, luento 2018)

3.3 Stirlingmoottorit

Stirlingmoottori on lampovoimakone, jossa mannat saadaan liikkeelle sylintereitten
ulkopuolella olevalla lampétilaerolla, ja ndin muutettu lampdenergia mekaaniseksi
energiaksi. Stirlingmoottoreiden kéyttokohteita ovat pienet yksikot teholtaan 0,003—
100kW, ja tallaisia on esimerkiksi avaruusaluksissa, pienissa lentokoneissa seka
mikrolammon ja sahkdn yhteistuotantolaitoksissa (MCHP). Kuvassa 9 on esitetty kaavio
CHP-systeemista stirlingmoottorilla. Stirlingmoottori vaatii toimiakseen suhteellisen
korkean lampdtilan. Normaali kayttolampdotila on 650-800 °C. Tama rajoittaa
Stirlingmoottorin kdyttokohteita ja mahdollisuutta hyodyntédéd hukkaldmpdjen talteenotossa
stirlingtekniikkaa. (Badea 2015)
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Kuva 9. Stirlingmoottorin CHP-kytkenta.
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3.4 Biokaasu

Biokaasulla on pitk& historia, mutta tasta huolimatta biokaasu on alkanut yleistymaan ja
kaupallistumaan vasta 2000-luvulla. Biokaasu on nédhty vaihtoehtona fossiilisille
energianlahteille, ja yleinen suuntaus ja poliittiset linjaukset ovat talla vuosituhannella
olleet pois fossiilisista polttoaineista. Suomi on sitoutunut tuottamaan 28 %
primadrienergiasta vuoteen 2020 mennessa uusiutuvilla energianléhteillé. Lisaksi
tavoitteena on raskaassa liikenteessé kéytettavien kotimaisten biopolttoaineiden osuuden
kasvattaminen vuoteen 2050 mennessa 70 prosenttiin ja henkildautoliikenteen saattaminen
taysin riippumattomaksi 6ljysta. Biokaasu on yksi vaihtoehto uusiutuvan energian
tuottamiseen ja nédiden tavoitteiden saavuttamiseen. Biokaasun metaanipitoisuus ennen
jalostusta on noin 50-70 %. Biokaasu sopii suoraan useimpiin polttosovelluksiin ja
jatkokayttokohteisiin. Liikennekéayttéon biokaasu tulee jalostaa biometaaniksi vastaamaan
laatuvaatimuksiltaan ja puhtaudeltaan maakaasua, t4ll6in metaanipitoisuus nousee jo 95—
98 prosenttiin. Kuvassa 10 on esitetty biokaasuprosessi osana ravinnekiertoa. Kuvasta

nahdaan eri kéyttokohteet ja jalostusasteet. (Kymaldinen et al. 2015)
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Kuva 10. Biokaasuprosessi osana ravinnekiertoa (Kymaléinen et al. 2015).
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Biokaasun raaka-aineiksi soveltuvat erilaiset biomassat. Tyypillisid biomassoja, joita
kaytetdan biokaasun tuotannossa, ovat muun muassa maatalouden jatteet ja sivutuotteet,
yhdyskuntajatteet seké teollisuuden jétteet ja sivutuotteet. Vaatimuksena biokaasun raaka-
aineelle on helppo hajoavuus. Téllaisia raaka-aineita ovat paljon hiilihydraatteja, rasvoja ja
proteiineja sisdltavat aineet, jotka hajoavat nopeasti tuottaen hapettomissa olosuhteissa
biokaasua. Puu ei ole hyvin soveltuva raaka-aine biokaasulle johtuen sen vaikeasti
hajoavasta rakenteesta. Raaka-aineesta saatava tuotto ja syntyneen biokaasun

metaanipitoisuus riippuu kaytettdvan raaka-aineen koostumuksesta.
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4 MARKKINATILANNE

Vield 2000-luvun alussa kasvihuoneissa yleisin energianlédhde oli 6ljy tai maakaasu. Viime
vuosikymmenelld kiinte&n polttoaineen kattilat alkoivat yleistya kayttden padasiallisena
polttoaineena turvetta ja haketta, kuten ndhdaan taulukosta 9. Kehitys on jatkunut edelleen
talla vuosikymmenelld, kuitenkin niin, etta turve on jdamassa pois muiden fossiilisten
kanssa, ja hake ja muu biomassa ovat muodostumassa paapolttoaineeksi, mika voidaan
todeta taulukosta 8. Suomalaisten kasvihuoneiden 6ljynkayttd on laskenut vuosina 2006—
2017 peréti 80 % . (Luke / Kauppapuutarhaliitto)

Taulukko 8. Kasvihuoneyritysten energiankulutus 2014 (Luke, tilastotietokanta).

Yrityksia (kpl) Kulutusmdadra (GWh)

2014

Sahkd (GWh) 340 547
Raskas polttodljy (ka) 151 Q2
Kewyt polttodljy (1) 466 78
Kivihiili ja antrasiitti 1) (kg) 2

Maakaasu (m3) 18 40
Mestekaasu (ka) 38 46
Jyrsinturve (irto-m3) 7 41
Palaturve (m3) B89 185
Turvepelletti (ka) 24 18
QOstettu lampéenergia (GWh) 33 146
Muu puupolttoaine (irto-m3) 21 35
Puupelletti ja -bnketti (kg) 47 25
Metsdhake (irto-m3) 196 281

Peltoenergia (irto-m3) 36 53



Taulukko 9. Kasvihuoneyritysten energiankulutus 2006 (Luke, tilastotietokanta).

2006

Sahkd (GWh)

Raskas polttodljy (ka)
Kewyt polttodlyy (1)

Kivihiili ja antrasitt 1) (ka)
Maakaasu (m3)

Mestekaasu (ka)
Jyrsinturve (irto-m3)
Palaturve {(m3)

Turvepelletti (kg)

Ostettu [ampéenergia (GWh)
Muu puupolttoaine (irto-m3)
Puupelletti ja -briketti (kg)
Metsdhake (irto-m3)

Peltoenergia (irto-m3)

4.1 Polttoaineet

Yrityksid (kpl)

412

367

723

30

93

53

49

21

49

85

23

Kulutusmadra (GWh)

Suuri osa koko Suomen primadrienergiasta tuotetaan bioenergialla. Suomen

29

444
528
171

44
137

&0

107

110
14
43

101

primaarienergian tuotanto ja siihen kaytetty polttoaineet vuonna 2018 on esitetty kuvassa

11. Puu on bioenergian lahteistd suurin 27 % osuudella kokonaisenergian kulutuksesta.
Ominaista Suomen energiasysteemille on, etté teollisuus kuluttaa noin puolet kaikesta

primaarienergiasta seka laajasti kaytdssa oleva yhdistetty sahkon ja lammon yhteistuotanto

ettd korkea kiintean biomassan kayttdosuus energiantuotannosta. (Karhunen et al. 2013)
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Kuva 11. Primé&arienergian tuotanto Suomessa (SVT 2018).

Suomi on sitoutunut EU:n asettaman Renewable Energy Source (RES) -direktiivin mukaan

vahentdmaan fossiilisia polttoaineita vuoteen 2020 mennessé niin, ettd 38 % energiasta

tuotetaan uusiutuvilla energian lahteilla. (Taulukkol10 RES). Muissa Euroopan maissa tdmé

sama tavoiteraja on 20 %. Tavoitteiden eroavaisuudet johtuvat laht6tilanteesta vuonna
2005, jolloin Suomessa uusiutuvia energianlahteita oli jo kaytdssd enemman kuin muissa
Euroopan maissa. Tassa tutkimuksessa rajataan kédytettava polttoaine 100 % uusiutuvaan
metséhakkeeseen. Metsdhaketta on hyvin saatavilla Eteld-Savossa, ja se on ekologinen ja
nykyaikainen polttoaine energiantuotantoon.
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Taulukko 10. RES-direktiivin asettamat tavoitteet (Eurostat 2012).
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Vuodesta 2021 alkaen aletaan soveltaa Renewable Energy 2 (REDII) -direktiivig, joka ei
suoraan aseta tiukennusta uusiutuvien prosenttiosuuden, mutta rajoittaa
kasvihuonekaasujen paastoja edelleen. Kehitys jatkuu niin, etta vuoteen 2030 mennessa
Kivihiilesta ja 6ljysta luovutaan kokonaan. Nakdpiirissa on, ettd vuoteen 2050 mennessa

energiantuotannon tulisi olla kokonaan uusiutuvaa ja hiilidioksidip&astotonta.

4.1.1 Turve

Turve on ollut padpolttoaine Famifarmilla niin kuin monilla suomalaisilla voimalaitoksilla
vield 2000-luvun ensimmaisella vuosikymmenelld. Nyt kuitenkin turpeesta ollaan
laajamittaisesti luopumassa. Turpeen muodostuminen on geologinen prosessi. Turve
syntyy tuhansien vuosien kuluessa suokasvien epatdydellisen hajoamisen seurauksena.
Turpeeksi luokitellaan maa-aines, jossa orgaanisen massa osuus vahintaan 75 % kuiva-
aineesta. Turve luokitellaan Suomessa hitaasti uusiutuvaksi biomassaksi, ja se on ollut
tarked kotimainen polttoaine, jonka kayttoa on tuettu. Kansainvalisesti turve luokitellaan
fossiiliseksi polttoaineeksi, ja tdmén seurauksena sen kayttod pyritadn rajoittamaan, ja
suunta on pitkalla aikavalilla turpeettomaan energian tuotantoon. Kuvassa 12 on esitetty
turpeen tuotanto ja energiaturpeen kulutus. Kuvasta ndemme, kuinka kulutus on lahtenyt
voimakkaaseen laskuun 2010-luvulla. (GTK, Turve 2019)
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Kuva 12. Turpeen tuotanto ja energiaturpeen kulutus Suomessa (Tilastokeskus, 2019).

4.1.2 Biomassa (metsahake ja murske)

Turpeen korvaajaksi Famifarmilla on valittu biomassa ja tarkemmin metsédhake. Biomassa
syntyy yhteyttamisprosessin kautta. Yhteyttdmisessa kasvien vihreét osat valmistavat
ilmakehdn hiilidioksidista ja maaperan vedesta auringon energialla sokereita. Nama sokerit
kasvin solut taas pystyvaét jatkojalostamaan yhdisteiksi, jotka koostuvat hiilestd, hapesta ja
vedystd. Kasvaessaan kasvit ja metsét siis sitovat itseensa ilmakehén hiilidioksidia toimien
nain hiilinieluna. Puun tai kasvin kuollessa biomassa hajoaa hapetusreaktiossa, jolloin

hiilen ja vedyn sidokset murtuvat ja energiaa vapautuu.

Kun biomassa tai puuta poltetaan lampdélaitoksessa, tdma vapautuva energia voidaan ottaa
talteen ja se voidaan hyotykayttdd lammon ja séhkon tuottamiseen. Puun koostumus on
esitetty kuvassa 13. (Alakangas et al. 2016)

Hake on puurungoista, korjuutéhteistd, kannoista tai muusta puuaineksesta hakettamalla
tehtyd polttoainetta. Haketus voidaan suorittaa joko korjuupaikalla mobiilihakettimella tai
keskitetysti terminaalissa tai kayttokohteessa. Metsahakkeelle on mééritelty palakoko, ja se
on sen suhteen tasalaatuista. Metsdmurska, eli murskaamalla tehty hake ei ole laadultaan
yhté tasaista. (Hakkila 1992)
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Tuhka
0,4-0,6%*
HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
K"'1"1T Eﬁ g'g.';:.(c) 84-88%* SAHANPURU 55 %
v 1 TUORE PUU 50 - 60 %
Vety (H) 6,0-6,5% METSATAHDE 35-40 %
Happi (O)  38-42% RANKAHAKE 25-40 %
Typpi (N) 0,1-0,5% PILKE 25 %
Rikki (S) 0,05% PUUPURISTE 8-10%

* Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuva 13. Puun koostumus (Alakangas 2000).
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5 ENERGIANTUOTANNON TUET

5.1 Investointituet

Tyo6- ja elinkeinoministerio (TEM) my6ntaa energiatuotantoon investointitukia. Tukia
voidaan myont&é hankkeille, jotka edistavat uusiutuvan energiantuotantoa tai kayttoa,
edistavat energiatehokkuutta tai tekevat muutoin energiajérjestelmén vahahiilisemmaksi.
Uusiutuvan energian kéyttdon liittyvia tuettavia kohteita ovat muun muassa liikenteen
biopolttoaineiden tuotantohankkeet, pienet séhkdn- ja lammontuotantolaitokset ja uutta
teknologiaa siséltavat pilottihankkeet. Energiatehokkuuteen liittyvia tuettavia
investointihankkeita ovat muun muassa tavanomaisen teknologian hankkeet, jotka liittyvét
energiatehokkuussopimusjérjestelméaan, ESCO-hankkeet ja uuden teknologian
demonstraatiohankkeet. (TEM 2019)

TEM on maarittanyt liséksi reunaehtoja tuettaville hankkeille ja organisaatioille. Niiden

mukaan energiatukea voidaan myontéa, jos:

1. hanketta tai hankkeeseen siséltyvaa uutta teknologiaa ei toteutettaisi ilman tukea; ja
2. ennen tuen myontamistd koskevaa paatosta:

o Investointihankkeessa ei ole tehty sellaista sitovaa investointipaatosta,
padlaitetilausta tai paatosta rakentamistyon aloittamisesta tai muuta sitoumusta,
jonka jélkeen hankkeen peruuttaminen ei enda ilman merkittdvaa taloudellista

menetysta ole mahdollista;

o selvityshankkeessa ei ole tehty sellaista sitovaa tilausta tai muuta sitoumusta, jonka
jalkeen hankkeen peruuttaminen ei endd ilman merkittavaa taloudellista menetysté

ole mahdollista.

Energiatukea voidaan myontéé yrityksille, kunnilla ja muille yhteis6ille. Tukea ei

kuitenkaan myonneta:

e organisaatioille, joiden toiminta rahoitetaan valtion talousarviosta;

« valtion talousarviosta annetussa laissa (423/1988) tarkoitettuun taloushallinto-

organisaatioon kuuluville virastoille, laitoksille ja muille toimielimille;
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 valtionosuutta saaville perustamishankkeille;

« asunto-osakeyhtidille, asuinkiinteistdille tai maatiloille taikka niiden yhteyteen
toteutettaville hankkeille, lukuun ottamatta sellaisia maatilan yhteydessé toteutettavia
hankkeita, jossa tuotettava energia kaytetddn maatalouden tuotantotoiminnan

ulkopuolella;
« Euroopan unionin valtiontukisaantelyssa tarkoitetuille vaikeuksissa oleville yrityksille.

Tyo6- ja elinkeinoministerion ehdoista huomataan, ettd maatilat on rajattu pois tuen piirista
kun tuotettu energia kaytetdan maatilalla, eika sitd myydéa ulkopuolelle. Téllaisissa

tapauksissa tuki tulee hakea Maa- ja metsatalousministerigsta.

Maa- ja metsatalousministerio (MMM) myontéa tukia maatilojen investointihankkeille
mukaan lukien energiantuotannon investoinnit. Tukien tavoitteena on, ettd hallituksen
energia- ja ilmastostrategian mukaan tahdataédn maataloustuotantoon, jossa fossiiliset
polttoaineet vaihtuvat lopullisesti uusiutuviin energianlahteisiin. Nain maatalous on omalla
panoksellaan mukana ilmastonmuutoksen torjunnassa. Tukikelpoinen hyvaksyttava
kustannus on enintddn MMM:n asetuksen (262/2019) mukainen tai laaditun
kustannusarvion summan mukainen, mikali tdma on alhaisempi kuin asetuksen mukainen
hyvaksyttava yksikkdkustannus. Hyvéksytyt yksikkokustannukset on esitetty taulukossa
11. MMM:n yksikkokustannukset on optimoitu pienempiin, alle 1 MW:n
tuotantolaitoksiin. Tatd suuremmissa laitoksissa mennadn todenndkoisesti kustannusarvion

tai kilpailutettujen tarjousten mukaan. (MMM)



Taulukko 11. Maatilojen investointituen suuruus (Valtioneuvoston asetus 271/2016).
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Tukikohde Korkotukilainan | Korkotuen Avustuksen méiciréi nvdksyve- | Korotus

mdicivd mwvéksvt- | mdidivd hvédk- | tdvistd kustannuksista, pro-

tavisté kustan- | syttdvistd kus- | senttia

nuksista, tannuksista,

prosenttia prosenttia

Muu kuin
AB-tukialue | AB-tukialue
Eypsy- ja nautakarjatalous 60 10 40 35 1ja 5
(39 :
Sikatalous (4 §) 65 10 30 30 1ja5s
Lihasiipikarjatalous (5 §) 65 10 20 20 ljas
Lammas- ja vuohitalous 60 10 40 15 lias
(6%§) )
Hevostalous (7 §) 65 10 30 30 5
Mehildistalous (8 §) - - 25 25 5
Turkistalous (9 §) 65 10 - - 5
Kasvihuonetuotanto (10 §) 65 10 30 30 ljas
Kuivaamo (11 §) 65 10 25 25 2ja5
Salaojitus (12 §) - - 35 35 3jas
Sadonkorjuukone yhteis-
Kayteson (13 §) - - 10 10 >
Tuotantovarasto (14 §) 65 10 30 30 5
Komnevarasto (15 §) - - 20 20 5
Energiantuotanto (16 §) - - 40 40 5
Ma ata]o.usrluottelden myyn- ) ) 30 10 5
tikunnostus (17 §)
TySympéristod, tuotantohy-
gieniaa, eldinten hyvinvoin-
tia tai ympériston tilaa i i Aia5
edistdvit investoinnit (18 §) Ja -
1 mom. 1 ja 2 kohta 30 30
1 mom. 3 ja 4 kohta 35 35

1 Avustuksen méardd korotetaan 10 prosenttiyksikolld, jos hakija tayttad nuoren viljelijan aloitus-
fuen mydntamisen edellytykset ja hakijan tilanpidon aloittamisesta ei ole tukea haettaessa kulunut

Viittd vuotta enempii.

2 Avustuksen méairida korotetaan 5 prosenttiyksikolld, jos kuivaamoa kdytetddn kahden tai useam-

man maatilan viljan tai heinén kuivaamiseen.

3 Avustuksen méiraa korotetaan 5 prosenttiyksikolla sddtosalaojituksessa.
4 Avustuksen méairidd korotetaan 5 prosenttiyksikolld. jos kyse on lietelannan sijoituslevitysti
edistdvan laitteen hankinnasta, joka toteutetaan Manner-Suomen maaseudun kehittdmisohjelmassa
2014-2020 tarkoitetulla ympéristokorvauksen peltojen talviaikaisen kasvipeitteisyyden kohdenta-
misalueella tai laite fulee kahden tai useamman maatilan k#yttéon milld tahansa alueella.
5 Avustuksen méiraa korotetaan 20 prosenttiyksikollé, jos investointi toteutetaan Eurooppalaisen
innovaatiokumppanuuden (EIP) yhteydessa.
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Taulukossa 12 on esitetty tuen prosenttiosuus hyvéksyttavista kustannuksista, kun
arvioinnin pohjana kéytetddn kustannusarviota tai kilpailutettuja tarjouksia. Taulukosta
nahdaan, ettd energiantuotannolle hyvaksyttava tuki on sekd AB-tukialueella ettd muualla
40 %. Lis&ksi tdhan on mahdollista anoa vield 20 % korotus. Korotus on mahdollista, jos
investointi toteutetaan Eurooppalaisen innovaatiokumppanuuden (European Innovation
Partnership, EIP) yhteydessé. EIP:n tavoitteena on kehittdd maatalouden kestavyytta ja
tuottavuutta uusien innovaatioiden ja ratkaisujen avulla. Innovaatiokumppanuus yhdistaa
tutkijat ja maanviljelijat seka eri maat keskendén verkostoksi. Innovaatiokumppanuudessa
uudet innovaatiot jaetaan EIP:n palvelupisteiden, tyGpajojen ja seminaarien kautta
toimijoille koko Euroopan alueella, ja ndin uudesta innovaatiosta saavutettava hyoty

saadaan jaettua kaikille alan toimijoille. (Valtioneuvoston asetus 271/2016)

Taulukko 12. CHP-tuotantolaitoksen investointituet (MMM).

Sahkon- ja Yksikkd | Euro (alv. 0%) | Tasmennykset
lammontuotantolaitos

/ puuta hydédyntava

Sisaltaa valttamattomat laitteistot ja
rakennelmat sekéa teknisen tilan,
siilon ja syottojarjestelman.
Laitoksen kokonaishyotysuhde
vahintaan 70 %.

<100 kW laitos kW th 1200 Nimellislampdtehon mukaan
kWe 4000 Nimellissahkétehon mukaan

2100 kW laitos kW th 750 100 kw ylittavalta osalta,
nimellislampoétehon mukaan

kWe 3500 100 kw ylittavalta osalta,

nimellissahkdétehon mukaan

Tuen maéra on tarkasteltavissa taulukoista 11 ja 12. Investointitukea on mahdollista saada
40 % kokonaisinvestoinnista tai limmon osalta 1200 €/kW th kun teho on <100kW ja sen
ylittavalta osalta 750 €/kW th, ja sahkon osalta 4000 €/kWe kun teho on <100kW ja sen

ylittavéltd osalta 3500 €/kWe. Tuen myontdd Maa- ja metsatalousministerio. Taté
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tukiprosenttia tai -méaaraa kaytetddn luvussa 7. Investoinnin kannattavuustarkastelussa

otetaan huomioon tuen suuruus niiltd osin, kuin investointi on tuen piirissa.

5.2 Syottotariffit

Valtioneuvoston asetuksella on sd&detty tuotantotuki uusiutuvilla energianlahteilld
tuotetulle sédhkolle. Lain tarkoituksena on edistédé uusiutuvien energianlahteiden kayttoa
séhkontuotannossa sekd parantaa energiaomavaraisuutta ja tehda uusiutuvan séhkon
tuottamisesta taloudellisesti kannattavaa. Asetus koskee tuulivoimaloita, jotka otettu
kayttoon ennen 1.11.2017, biokaasuvoimaloita ja metsdhake- tai puupolttoainetta kayttavia
voimaloita. (L30.12.2010/1397.)

Metséhakkeella tuotetun s&hkon tuotantotuki perustuu syoéttotariffijarjestelmaén. Tariffissa
hakkeen hintaa verrataan turpeen hintaan. Turpeen hinta on riippuvainen paastéoikeuden
hinnasta, ja toteutunut hinta tarkistetaan 3 kuukauden valein, jolloin maaritetaan

syottotariffin madra. Metsdhakevoimalan syottotariffin laskenta on esitetty yhtalossa (1).
35,65 — 1,827 xa — 1,359 = b, (1)
jossa
a = turpeen vero
b = pééstooikeuden kolmen kuukauden keskiarvohinta

Syottotariffia maksetaan hakevoimalassa tuotetusta sahkostd, joka syotetadn verkkoon.
Famifarmin tapauksessa omien kasvihuoneiden tehon tarve on pienimmilldén heindkuussa
500kW ja suurimmillaan tammikuussa 4000kw. Tama tarkoittaa, ettd tassa tydssa
tarkasteltavan CHP-tuotannon mééra ilman apujaéhdytysté jaa lapi vuoden pienemmaksi,
eli laitos ei tule syottaméaan energiaa verkkoon. Jos sdhkoa tuotettaisiin apujaahdytykselld,
kesékuukausina voisi tulla tilanne, jolloin energian tuotanto olisi suurempaa kuin kulutus,
ja talloin tariffi tulisi kyseeseen. Téssa tilanteessa se ei kuitenkaan tule kyseeseen, koska
talléin CHP-tuotannon hydtysuhde huononee ja tuotetun energian hinta nousee
kannattamattomaksi. Omaan kayttoon tuotettuun séhkdon tukea ei ole saatavilla.
(L30.12.2010/1396.)
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5.3 Verotus

Sahkoverovelvollisia ovat paasaantoisesti saéhkontuottajat ja verkonhaltijat.
Verovelvollisen on rekisterdidyttava kirjallisesti verohallinnolle ennen voimalaitoksen
kayttdonottoa. Voimalaitoksella verohallinto tarkoittaa tassa yhteydessa laitosta, jonka
nimellisteho on yli 100 kVA. Pienemmat, nimellisteholtaan alle 100 kVA laitoksen on
automaattisesti vapautettu kaikista sdéhkoverotuksen velvollisuuksista. Tamén rajan alla
olevien laitoksien ei tarvitse antaa sdhkdntuotannostaan veroilmoitusta eiké rekisteroitya

verovelvolliseksi.

Sahkoverovelvollisuudesta vapautuminen on mahdollista tietyin edellytyksin. Tallgin
verosta vapautuneet tuottajat saavat kayttaa tuotetun séhkon tai luovuttaa toiselle
kaytettavaksi verottomasti. Jos sahkoa kuitenkin siirretddn sahkdverkon kautta,

verottomuus ei siirry mukana, vaan siirtava verkonhaltija kantaa siitd sahkoveron.

Suuremmat, nimellisteholtaan yli 100 kVA:n laitokset, jotka kuitenkin tuottavat vuodessa
alle 800 000 kwh sahkod, ovat myos vapautettuja sdéhkoverosta. Nama laitokset joutuvat
kuitenkin rekisterditymaén ja antamaan sahkoveroilmoituksen kerran vuodessa.
IImoituksella valvotaan tuotettua sahkdnmaaraa ja vuosituotantorajaa. Mikéli
vuosituotantoraja ylittyy, joutuu tuottaja kantamaan verot kokonaisuudessaan.
Sahkontuottajien jakautuminen eri kategorioihin sahkdverovelvollisuuden mukaan on
esitetty taulukossa 13. Famifarmin tapauksessa laitoksen nimellisteho ylittdd 100 kVa, eli
laitoksen kategoria tulee maaraytymaén vuosituotannon mukaan. Tata tarkastellaan

tarkemmin luvussa 7. Investoinnin kannattavuus. (Verotusohje 2016)
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Taulukko 13. Séhkdverovelvollisuuden kolme kategoriaa (Verotusohje 2016).

1. Mikrovoimalaitokset, nimellisteholtaan enintdan 100 kVA, jotka jaavat kokonaan

verotuksen ulkopuolelle.

2. Pienvoimalaitokset, nimellisteholtaan yli 100 kVA, mutta vuosituotanto enintaan
800 000 kWh, jotka rekisterodityvat sahkodn pientuottajiksi ja antavat koko vuodelta

yhden veroilmoituksen tuottamastaan sahkon maarasta.

3. Sahkontuottaja, voimalaitos, jonka nimellisteho on yli 100 kVA ja vuosituotanto yli
800 000 kWh. Antaa normaalin veroilmoituksen (verolliset ja verottomat
toimitukset) kuukausittain riippumatta siita, syoéttaako sahkda sahkoéverkkoon vai

ei.

Sahkovero on kaksiportainen:

1-luokkaan kuuluvat esimerkiksi kotitaloudet ja kaikki toiminta, joka ei kuulu 2-luokkaan.

1-luokan sdhkdvero on 2,253 senttia kilowattitunnilta.

2-luokkaan kuuluvat valmistava teollisuus, kaivostoiminta, louhinta ja ammattimainen

kasvihuoneviljely. 2-luokan séhkdvero 0,703 senttid kilowattitunnilta.
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6 TARKASTELUUN VALITUT TUOTANTOVAIHTOEHDOT ORC
JA HOYRYTURBIINI

Tuotantovaihtoehdot ORC ja hoyryturbiini valittiin tarkasteluun, koska ne sopivat téssa
casessa olevaan tehon tarpeeseen kaikkein parhaiten. Lampdtehon tarve on 4 MW ja
séhkotehon omakayttotarve on kuukaudesta riippuen 0,5-3,5 MW vililla. Muita
valintakriteereja olivat valittavan tekniikan luotettavuus ja todistettu toimivuus
vastaavanlaisissa sovelluksissa. Hoyryturbiini on valituista tekniikoista koetelluin ja ndin
ollen varma. ORC on tullut kaupalliseen kéayttéon vasta 2000-luvulla, mutta talla
vuosikymmenelld ORC-laitoksia on rakennettu jo satoja. ORC:n etuna hdyryturbiiniin on
huomattavasti parempi hyétysuhde pienissé alle 1 MW tehoissa edelleen osakuormalle.

Kuvassa 14 on esitetty Turbodenin standardiyksikdiden parametrit ja hyotysuhteet.
Turboden on yksi johtava ORC-moduulien valmistaja, ja heidan laitteitaan on kaytossa
ympari Eurooppaa jo satoja yksikoitd. Famifarmin tapaukseen sopii hyvin heidéan standardi
yksikkonsd TD7CHP(h). Tama yksikkd kykenee ottamaan lampdvirtaa siséén 3,50 MW ja
tuottamaan téastd sdhkoa 19,0 % nettohyotysuhteella. Jadhdytystehon tarve on talléin 2,78
MW, mika sopii hyvin Famifarmin kasvihuoneiden huipputehon sisaan. Standardiyksikon
jaahdytysveden menolampétila on 80 °C. Tama lampdtila on liian matala kasvihuoneille
talvikuukausina. Kasvihuoneet tarvitsevat nykyisilla asetuksilla 95 °C asteisen
menolampétilan. Turboden antaa litkkumavaraa menolampétilassa 120 °C asti, joten tdmé

ei vaikuta tarkasteluun.



TD3CHP

TD7CHP

TD8 HRS
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TD10CHP (h)

Operation made

Gross power output (3)
Auxiliary power consumption (b}
Net pawer output (c)

Gross efficiency
Net efficiency

Thermal oil inlet / outlet temperature (d)
Thermal power input

Cooling water inlet / autlet temperature (g]
Thermal power to cooling water

Ambient air temparatura (f)

Estimated yearly biomass consumption(g)  tan/year

Kuva 14. Turbodenin standardiyksikot (Turboden 2019).

MW
€

CHP
035
0.02
033
16.5%
15.3%
310/250
215
60/80
175
15.0
2,034

CHP
0.70
0.04
0.66
20%
15%
310/250
350
60/80
278
15.0
13,176

POWER ONLY
0.80
0.03
0.77
24%
23%

310/205
33
25/35
153
15.0
12,549

CHP
110
0.5
105
21%
20.1%
313/253
5.25
60/ 80
413
15.0
13,765
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6.1 Aineiston ja muuttujien kuvaus

Kannattavuuteen vaikuttaa eniten laitoksesta CHP-tuotannossa saatava sahkoteho.
Sahkotehon mééra riippuu saatavilla olevasta jaahdytyskapasiteetista eli
lammonkulutuksesta. Tassa selvityksessa rajataan pois mahdollinen apujaéhdytys.
Apujaahdytys tarkoittaa jarjestelmaé, jossa sahkon tuotannosta tuleva lauhde lauhdetaan
apujaadyttimelld eika lampoa hyotykéaytetd. Tama mahdollistaa suuremman

séhkontuotannon, mutta samalla kokonaishydtysuhde kérsii.

Lammonkulutusta tarkastellaan viiden vuoden ajanjaksolta tuntikohtaisesti, jotta padstaan
mahdollisimman tarkkaan pysyvyyskéayraan. Kayran avulla saadaan selville kulloinkin
tarjolla oleva lammonkulutus ja edelleen tdman kulutuksen mahdollistamana sahkon
tuotantoméaéra ja sdhkoteho. Sahkontuotannon méara kuukausitasolla on esitetty taulukossa
14. Taulukossa on esitetty tuotettavan sahkonmadara vertailuun valituilla tekniikoilla

héyryturbiini ja ORC-moduuli.

ORC-moduulin sahkdntuotantoon on kaytetty kuvassa 14 esitettyja Turboden Standard
Unit TD7 -tuotantoarvoja olettaen, ettd sahkontuotanto laskee lineaarisesti kuorman

pudotessa.

Hoyryturbiinilla tuotettava sahkénmaaré on laskettu seuraavilla 1aht6tiedoilla:
Kuormapiste A:

19 bar(a) @ 320 °C

Virtaus: 1,67 kg/s

Séhkoteho: 580 kW

Tarvittava jadhdytyskapasiteetti: 4500kW

Kuormapiste B:

19 bar(a) @ 320 °C

Virtaus: 0,6 kg/s

Sahkoteho: 100 kW
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Tarvittava jadhdytyskapasiteetti: 1400kW

Turbiini-generaattorin tuottama sahkoteho naiden kuormapisteiden vélistd on laskettu

yhtéldlla 2.
P,sahk6 = a+ (b—c)/(d —c) * (e — a), 2
jossa
a = sahkoteho, kuormapiste B
b = lampo6teho
¢ = lamp6teho minimi, kuormapiste A
d = lampdteho maksimi, kuormapiste B
e = sdhkoteho, kuormapiste A

HOyryturbiinin hyotysuhde ominaisteholla on 12,9 %. Kun menn&én minimitehoon
kuormapisteeseen B hyotysuhde putoaa 7,1 %. Kuormapisteiden vélilla hydtysuhde nousee

lineaarisesti. (Famifarmin tarjoustietokanta)

Tatd sdhkotehoa verrataan edelleen omakéyttékulutukseen tunneittain viiden vuoden
keskiarvoilla ja tarkastellaan, onko omakayttokulutus suurempaa kuin tuotettu sahkoteho.
Ekonomisesti kannattavinta on tuottaa séhkod omaan kéayttéon. Taulukossa 14 on esitetty

sédhkontuotantotehot vertailtavilla tekniikoilla Famifarmin tapauksessa.



Taulukko 14. Sahkontuotantotehot kuukausittain eri tekniikoilla.

Kuukausi Lampoteho yhteensa [kW]| Sahkoteho hoyryturbiini [kW]| Sahkdteho ORC [kW]
Tammikuu 3507 426 660
Helmikuu 3258 388 660
Maaliskuu 2888 330 660
Huhtikuu 2324 243 508
Toukokuu 1713 149 304
Kesakuu 1529 120 242
Heindkuu 1428 104 208
Elokuu 1478 112 225
Syyskuu 1928 182 375
Lokakuu 2672 297 624
Marraskuu 2905 333 660
Joulukuu 3323 398 660

Naistd mittaustuloksista saadaan laskettua mahdollinen sahkéntuotannon méaara eri

tuotantotekniikoille ilman apujaahdytysta. Kannattavuuslaskelmat tehdaan olettaen, etta

apujaahdytysta ei kéytetd. Vuosittaiseksi kayttdajaksi valitaan 8000 tuntia, joka on

konservatiivinen valinta verrattuna lampolaitoksen aikaisempien vuosien kayttotunteihin

Famifarmilla. Taulukossa 15 on esitetty vuotuisten sdhkdntuotantoméérien laskenta.

Taulukosta huomataan, ettd ORC-tekniikalla paastaan verrattain korkeaan

huipunkéyttdaikaan hdyryturbiinin huipunkayttoajan jaadessa 41 % pienemmaksi.

Taulukko 15. Vuotuiset sahkdntuotannon maarét eri tekniikoilla.
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Ho6yryturbiini ORC-Moduuli
Vuotuinen keskiarvo teho kW 278 537
Tuotanto 8000h/a [MWh/a] 2226 4297
Turbiini huipunkayttéaika 3838 6511
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6.2 Aineiston keruu

Lammonkulutus- ja tuotantotiedot saadaan kasvihuoneen automaatiojérjestelmasta.
Kokonaislampdtehoon lasketaan summa kiintedn polttoaineen kattilan lampdtehosta seka
kolmesta vara- ja huippuvoimakattilana toimivasta 6ljykattilasta. Nain saadaan selville
koko Famifarmin lampdteho. Lampotehoa tarkastellaan tunneittain viiden vuoden ajalta,
jolloin saadaan hyva keskiarvo lammonkulutukselle. Famifarmilla on kaytossa Privan

kasvihuoneautomaatio, joka ohjaa kasvihuoneen kaikkia toimintoja. Toimintoihin kuuluu:

1. Valaistus, jota ohjataan saatavilla olevan paivan valon suhteen.

2. Lammitys, jota ohjataan kasvihuoneen sisédlampdtilan, ulkolampétilan ja

optimaalisen kasvulampétilan funktiona.

3. llmastointi, joka pitda huolen kasvihuoneen ilmanlaadusta. Kontrolloitavia suureita
ovat ilmankosteus, lampétila ja hiilidioksidipitoisuus. Kosteutta sdadetéaén
tuuletuksella ja lampdtilalla. Hiilidioksidipitoisuutta sd&detéan tuuletuksella ja
hiilidioksidin syot6ll&. Hiilidioksidille on oma syo6ttojarjestelmd, joka ottaa

tarvittavan hiilidioksidin varastosailidista.
Sahkonkulutustiedot saadaan mittarilukemista tunneittain.

Keratylle aineistolle tehdaan aika-analyysi, jossa tarkastellaan lampétilaeron vaikutusta
séahkonkulutukseen ja lammoénkulutukseen seké naiden riippuvuutta lineaarisella

regressianalyysilla Excelid apuna kéyttaen.
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7 INVESTOINNIN KANNATTAVUUS

7.1 Tarkastelun lahtotilanne

Famifarmilla lammitysenergia tuotetaan téalla hetkelld 3 MW kiintedn polttoaineen
kattilalla. Liséksi huipputehot ja varavoima tuotetaan 6ljykattiloilla. Kasvaneen
lammontarpeen vuoksi nykyinen KPA-kattila on ja&nyt pieneksi ja oljykattiloilla joudutaan
ajamaan enemman lampda kuin on kannattavaa. KPA-kattila on otettu kdytton vuonna
2007 ja sen kayttoika lahenee loppuaan. Korvaavina vaihtoehtoina on selvitetty nykyisen
kattilan korvaamista uudella, joka sijoitettaisiin vanhaan kattilahuoneeseen, jolloin ja
hyodynnettdisiin olemassa olevat apulaitteet ja automaatio. Tama ratkaisu on investointina

edullisin, mutta elinkaaren aikana ei.

7.2 Investointi laskelmat

Tassa tydssa selvitetddn CHP-investoinnin kannattavuutta verrattuna
lampdlaitosinvestointiin. Lampdlaitosinvestoinnin hintaa pidetaan vertailuarvona, ja se
asetetaan nollaan euroon. Séhkéntuotannon mahdollistavien CHP-tekniikoiden
investointikustannuksena kaytetaan sitd kustannusta, joka lampdlaitoksen hintaan tarvitsee
lisdtd mahdollistaen kokonaisinvestoinnin. Kannattavuutta arvioidaan tuotetun sahkon
maarélla ja siitd saatavalla tuotolla. Kaikki tuotettava séhkd on omakayttosahkoa, eika
verkkoon tai kasvihuoneiden ulkopuolelle myyda mitaan. Nain ollen vertailussa kaytetaan
vain yhtd sdhkon hintaa. Vertailtavat CHP-tekniikat ovat valttaméattomia. Kéytettavyys
huononee laitoksen apulaitteiden vanhetessa ja yllapitokustannukset kasvavat. Myds

varavoiman tarve suurenee laitoksen ikaantyessa.

Toisena vaihtoehtona on selvityksessa kokonaan uusi CHP-tuotantolaitos. Laitoksen
lampo6teho mitoitetaan niin, ettd se ottaa huomioon seuraavan 10 vuoden kapasiteetin
kasvun tarpeen. Liséksi laitokseen tehoon vaikuttavat sdhkontuotannon hyotysuhde ja

laitoksen rakennusaste.

Liséksi selvitetddn CHP-investoinnin kannattavuus verrattuna samaa polttoainetta

kayttdvaan ja saman lampotehon tuottavaan lampdlaitokseen. Tama vaihtoehto tulisi
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kysymykseen, jos vanha KPA-laitos jatetdén varalle eikd olemassa olevia apulaitteita ja

infraa hyodynnetd uuden Kkattilan rakentamisessa.

Tarkasteluun ovat valikoituneet kasvihuoneiden tehontarpeen ja olemassa olevan infran
mukaan ORC-prosessi ja hoyryturbiini. ORC-prosessilla saavutetaan parempi

séhkontuotannon hyotysuhde ja laskennasta selvitetdan sen ekonominen vaikutus.

Investoinnin kannattavuutta arvioidaan neljalla menetelmalld, joiksi valittiin sisdinen
korkokanta, korollinen takaisinmaksuaika, annuiteettimenetelma ja kumulatiivinen

nykyarvomenetelméa. Seuraavissa luvuissa esitelladn eri menetelmat ja kaytettavat kaavat.

Investoinnin kannattavuutta arvioidaan seuraavin oletuksin:

Korkokanta 5%
Investoinnin pitoaika 15 vuotta
MMM-investointituki 40 % koko investoinnista

Sahkon ostohinta siirtomaksuineen 0,0516 €/kWh*

Hakkeen ostohinta 21 € MWh
Kiinteat kulut Oletetaan, ettd sahkon tuotanto ei lisaa kiinteita
kuluja

*Famifarmilla on oma 110KV siirtolinja, joka vaikuttaa sahkon kokonaishintaan.

Laitoksen investoinnin kannattavuuteen vaikuttavat laitoksen rakentamisesta tulevien
tuottojen liséksi kustannukset ja kulut. VVoimalaitosinvestoinneille on tyypillista
investointien pitk& pitoaika, jolloin pd&domakustannusten merkitys investoinnin
kannattavuudessa korostuu. Kannattavuuden arviointia varten kustannukset jaetaan
Kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Kiinteita kustannuksia ovat sellaiset kustannukset,
jotka eivét ole riippuvaisia tuotannon méaérasté, kun taas muuttuvia kustannuksia ovat
kustannukset, jotka ovat riippuvaisia tuotannon méaarésté. Suurin kiinted kustannus
voimalaitoksissa on padomakustannus ja suurin muuttuva kustannus on polttoaineesta
syntyva kulu. Voimalaitosinvestoinnin kustannusten rakenne on esitetty taulukossa 16.
(Vakkilainen et al. 2017)
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Taulukko 16. VVoimalaitosinvestoinnin kustannusten rakenne.

Kiinteat kustannukset

Paaomakustannus

Kaytto ja huolto

Muuttuvat kustannukset

Polttoainekulu

Kaytto ja huolto

Famifarmin tapauksessa kannattavuutta verrataan kiinteédn polttoaineen

kuumavesikattilaan, joten kustannuksista otetaan huomioon vain kustannukset, joita

kuumavesikattilasta ei aiheudu. Nain ollen kiinteista kustannuksista huomioidaan vain

padomakustannus. Muuttuvista kustannuksista huomioidaan polttoainekustannus ja CHP-

tuotannon aiheuttama lisdhuollon ja kunnossapidon tarve. Kéayttohenkilokuntaa ei tarvitse

lisatd, vaan sama tydvoima, jota tarvitaan kuumavesikattilaan, pystyy hoitamaan myods

CHP-laitoksen. Muuttuvaksi lisakustannukseksi CHP-tuotannosta arvioidaan 33 %

kokonaiskaytto- ja huoltokuluista. Kokonaiskustannuksiksi arvioidaan 2,76 €/ MWh, jolloin
CHP-tuotannon lisakustannus on 0,91 €/ MWHh. (Vakkilainen et al. 2017)

7.2.1 Kumulatiivinen nykyarvomenetelma

Kumulatiivisella nykyarvomenetelmélla arvioidaan investoinnin kumulatiivista nykyarvoa

vuotena n. Investoinnin pitoaikana syntyvat tulot ja menot diskontataan tahén ajanhetkeen.

Kumulatiivisen nykyarvomenetelmén avulla voidaan piirtdd havainnollistavia

takaisinmaksupiirroksia

_ ™ Tulot(j)—Menot(j)
NA(n) = —T+ z,-zl a+0)J ’ (3)

jossa

Na(n) = Kumulatiivinen nykyarvo (laskettuna vuodesta O vuoteen n)

i = korko

| = investointi




Tulot(j) = tuotot / vuosi
Menot(j) = menot / vuosi
] = tarkasteltava vuosi

n = tarkasteltava ajanjakso

7.2.2 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelméssa perusinvestointi jaetaan pitoajalle yhta suuriksi
vuosikustannuksiksi eli annuiteeteiksi. Oletuksena on, ettd pd&doma maksetaan takaisin n
vuoden kuluessa samansuuruisilla vuosimaksuilla. Perushankintakustannus jaetaan
annuiteettitekijan avulla investoinnin pitoajan eri vuosille tasaeriksi. Investointi on
kannattava, jos vuotuinen nettotuotto on suurempi kuin perushankintakustannusten
annuiteetti. Annuiteettitekija lasketaan kaavalla 2, ja kaavalla 1.1 verrataan nettotuottoa
perushankintakustannusten annuiteettiin.

_ o ia+®
“ni = rpnot “)

jossa

n = vuosien maaré, pitoaika

i = laskentakorko

S—cpixI>0, 4.1)
jossa

S = vuotuinen nettotuotto

| = investointikustannus
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7.2.3 Sisaisen korkokannan menetelma

Siséisen korkokannan menetelmdassé méaritetdan se korkokanta, jota soveltaen valittuun
vertailuajankohtaan diskontatut tulot ja menot ovat yhta suuret. Eli toisin sanoen sisdisen
korkokannan menetelmaélla selvitetddn se korkokanta, jolla investoinnin nykyarvo on nolla.
Siséinen korkokanta lasketaan kaavalla 2. Mitd suurempi arvo sisdiselle korkokannalle
saadaan, sitd kannattavampi investointi on.

) (1+)n-1 *
r(140)n

q=0, ()
jossa

| = investointikustannus

n = investoinnin pitoaika, a

r = sisainen korkokanta

g = investoinnin juoksevasti syntyvat suoritukset vuodessa

7.2.4 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmadssé investoinnin pitoaikana syntyvat tulot ja menot diskontataan
nykyhetkeen valitulla korkokannalla laskettuna. Investoinnin kannattavuutta arvioidaan
nykyhetken arvolla, jonka taytyy olla suurempi kuin alkuperéinen investointi ollakseen
kannattava. Korkeammalla laskentakorolla vaaditaan enemman tuottoja, jotta investoinnin

kannattavuus toteutuu. Menetelmé on esitetty kaavassa 6.

_ q1 qz an JAn
NA=I+ et Tz o T ()

jossa
| = investointikustannus
g = investoinnin juoksevasti syntyvat suoritukset vuodessa

JA, = investoinnin jadnndsarvo
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7.2.5 Korollinen takaisinmaksuaika

Korollisen takaisinmaksuajan menetelmélla maéaritelld&n kuinka monta vuotta kestaa kun
investoinnin tuottamat tuotot ovat yhtéd suuret kuin investointikustannus. Menetelma ei ota
huomioon, mitd tapahtuu tdman ajan jalkeen. Takaisinmaksuajan menetelma on
kayttokelpoinen, kun arvioidaan investoinnin maksuvalmiutta ja epavarmuutta. Korollisen

takaisinmaksuajan laskenta on esitetty kaavassa 7.

-G —é) — (D)

n= m(+i (")

jossa
| = investointikustannus
g = investoinnin juoksevasti syntyvat suoritukset vuodessa

i = laskentakorkokanta



Kannattavuuslaskelman alkuarvot on esitetty taulukossa 17. Laskennassa on kéytetty kunkin

sédhkdntuotantovaihtoehdon aiheuttamaa lisahintaa voimalaitosinvestoinnin yhteydessé.

Taulukko 17. Kannattavuuslaskelman alkuarvoja.
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Hoyryturbiini ORC Moduuli
Hoyrykattilan aiheuttama lisahinta 300 000 € 300 000 €
-tulistin X X
-sy6ttovesisailio X X
-lauhdejarjestelma X X
Turbiini & generaattori 400 000 € 1200 000 €
Turbiinirakennus (130 m?) 117 000 € 117 000 €
Yhteensa: 817 000 € 1617 000 €
Sahkoteho [KW] 580 660
CHP Vuosihyodtysuhde [%] 88 % 88 %
Sahkodntuotannon investointikustannus [milj. €] | 817 000 € 1617 000 €
Ominaisinvestointi [€/kW] 1 408,62 € 2 450,00 €
Polttoaineen hinta [€/MWAh] 20,40 € 20,40 €
Polttoainekustannus [€/MWh] 23,18 € 23,18 €
Kaytto- ja kunnossapitokustannukset [€/MWh] 2,76 € 2,76 €
Taloudellinen elinika [a] 15 15
Reaalikorko [%0] 5% 5%
Huipunkayttdaika [h/a] 3838 6511
Sahkén ostohinta [€/kWh] 0,0516 0,0516
Tuotettu séhkd/a [KWh] 2 226 000 4297 000
Kustannus, tuotettu s&hko [€/a] 57 746,49 € 105 756,03 €
Ostohinta [€/a] 114 861,60 € 221 725,20 €
Saavutettava tuotto [€/a] 57 115,11 € 115 969,17 €




7.3 Tulokset
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Taulukossa 18 esitetyista tuloksista huomataan, ettd sek& hoyryturbiini ettd ORC-moduuli

ovat taloudellisesti kannattavia. Kaikilla kaytetyilla mittareilla (siséinen korkokanta,

korollinen takaisinmaksuaika, annuiteetti ja nettonykyarvo) mitattuna huomataan, etta

molemmat vaihtoehdot ovat l&hell& toisiaan. Isoimpana erona on ORC-moduulin suurempi

investointi ja néin ollen suurempi sitoutuminen omapadoma. Kuvissa 14 ja 15 on esitetty

tulokset takaisinmaksupiirroksissa.

Taulukko 18. Laskennan tulokset.

Hoyryturbiini ORC-Moduuli
Kokonaisinvestointi: 817 000 € 1617 000 €
Investointituki 40 % 326 800 € 646 800 €
Sahkdntuotannon investointikustannus [milj. €] 490 200 € 970 200 €
Nettokassavirta/a: 57115¢€ 115969 €
Séhkoteho [kW] 580 660
CHP Vuosihy6tysuhde [%] 88 % 88 %
Ominaisinvestointi [€/kW] 845,17 € 980,00 €
Polttoaineen hinta [€/MWh] 20,40 € 20,40 €
Polttoainekustannus [€/MWh] 23,18 € 23,18 €
Kaytto ja kunnossapitokustannukset [€/MWh] 2,76 € 2,76 €
Taloudellinen elinika [a] 15 15
Reaalikorko [%)] 5% 5%
Huipunkéyttoaika [h/a] 3838 6511
Sisdinen korkokanta 8,78 % 8,82 %
Korollinen takaisinmaksuaika 11,49 11,10
Annuiteetti 9 888,12 € 22 497,88 €
Nettonykyarvo 592 835,34 € 1203 720,30 €
Suhteellinen nykyarvo Pl 1,21 1,24




Hoyryturbiini-investoinnin takaisinmaksupiirros

200 000,00 €

100 000,00 €

0,00 €

-100 000,00 €

-200 000,00 €

Lainatase

-300 000,00 €

-400 000,00 €

-500 000,00 €

-600 000,00 €

Vuosi

e Perustapaus

Kuva 14. HOyryturbiini-investoinnin takaisinmaksupiirros.
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ORC-moduuli-investoinnin takaisinmaksupiirros
400 000 €

200 000 €

0€

-200 000 €

-400 000 €

Lainatase

-600 000 €

-800 000 €

-1 000 000 €

-1 200000 €

Vuosi

e Perustapaus

Kuva 15. ORC-moduulin takaisinmaksupiirros.

7.4 Herkkyystarkastelu

Herkkyystarkastelussa selvitetddn parametrien vaikutus investoinnin kannattavuuteen.
Tarkastelu on tehty taulukkolaskennalla, ja tulokset on esitetty taulukoissa. Tuloksista
huomataan, ettd investointi reagoi todella herkasti ostosdhkon hintaan.

Tassa tydssa herkkyystarkastelu on suoritettu kolmiarvoisella laskennalla. Kolmiarvoisessa
laskennassa méaritetadn ensin paras mahdollinen kannattavuusarvio. Tamén jalkeen

kannattavuus tekijoille madritetddn optimistinen ja pessimistinen arvio tai arviot. Tassa
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herkkyystarkastelussa on kaytetty seka optimistisina etté pessimistisiné arvioina

kannattavuustekijoille 10 %, 20 % ja 30 % muutoksia.

Herkkyystarkastelussa selvitetaan eri parametrien vaikutus investoinnin kannattavuuden.
Herkkyystarkastelussa pyritdaan 16ytamaan epéedullisimmat arviointivirheet ja selvittaa
naiden vaikutus lopputulokseen. Kun on selvitetty, mille muuttujille laskenta reagoi
herkimmin, voidaan ndiden avulla investoinnin kannattavuutta arvioida kriittisemmin.
Tarkastelu on tehty taulukkolaskennalla ja tulokset on esitetty taulukossa 3 hoyryturbiinin
oalta ja taulukossa 4 ORC-moduulin osalta. Tuloksista huomataan, ettd investointi reagoi
todella herkasti ostosédhkon hintaan. Molemmissa tapauksissa sekéd hoyryturbiinilla etta
ORC—moduulilla kannattavuuslaskelmien tulokset ovat toistensa kaltaiset ja molemmat
reagoivat herkkyystarkastelussa samalla lailla. Kuvassa 16 on havainnollistettu, kuinka
sisdinen korkokanta reagoi eri parametrien muutoksiin. Huomataan, etta investointi on

reagoi herkimmin sdhkon ostohinnan muutoksiin.

Sisainen korkokanta

20,00%

15,00%

10,00%

== |nvestoinnin hinta

e S3hkon ostohinta
5,00%

—

Hakkeen hinta

e Huipunkdyttoaika

Sisdinen korkokanta

0,00%

30% 20% 10% 0% -10% -20% -30%

-5,00%
-10,00%

Kuva 16. Sisdisen korkokannan muutos eri parametreilld.

Sama ilmi6 tulee nékyviin herkkyystarkasteluissa taulukoissa 19 ja 20, joista kay ilmi, ettd
investointi on erityisen herkk& sahkon ostohinnalle ja huipunkadytt6ajalle. N&itd muuttujia
tulee arvioida kriittisesti tehtdessé investointip&atostad. Huipunkayttdaika pienenee, jos

kasvihuoneen kokonaistuotantomaaré putoaa, jolloin myds lammon tarve véhenee ja tdmén
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seurauksena séhkontuotanto maaraé pienenee. Tuotannon pienenemista ei ole nakopiirissa.
Todennékoisemmin tuotanto tulee kasvamaan ja lammonkulutus lisddntyméaéan, jolloin
séhkontuotantoméaara kasvaa myods. Sahkon ostohintaa tulee arvioida tehtdessa
investointipadtosta. Sahkon ostohinnan pudotessa 10 % investoinnit muuttuvat
kannattamattomaksi. Nakopiirissé ei ole sdhkdnhinnan putoamista nykyisesté tasosta, jota
laskentaan on kéytetty. Kuvissa 17 ja 18 on esitetty investointien takaisinmaksupiirrokset,
jotka havainnollistavat investointien takaisinmaksuaikaa. Molempien
tuotantovaihtoehtojen takaisinmaksuajat ovet hyvin lahell& toisiaan. ORC-moduuli alkaa

kerryttamaan padomaa 2-kertaisella nopeudella takaisinmaksuajan paatyttya.



Taulukko 19. hdyryturbiini-investoinnin herkkyystarkastelu.
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Hoyryturbiini

Korollinen Sisdinen Nykyarvo
takaisinmaksuaika |korkokanta menetelma Annuiteetti
Investoinnin hinta
30% 16,73 3,95% -44 425 € -4 280 €]
20% 14,83 512 % 4595 € 443 €
10 % 13,09 6,44 % 53615€ 5165 €
Perustapaus 0% 11,49 7,96 % 102 635 € 9888 €
-10% 10,00 9,73 % 151655 € 14611 €
-20% 8,62 11,85 % 200675 € 19334 €
-30% 7,32 14,45 % 249695 € 24056 €
Sahkon ostohinta
30% 6,38 16,88 % 460303 € 44347 €
20% 7,49 14,07 % 341080 € 32 860 €]
10 % 9,06 11,11 % 221858 € 21374 €
Perustapaus 0% 11,49 7,96 % 102635 € 9888 €
-10% 15,79 4,50 % -16 587 € -1598 €
-20% 25,94 0,55 % -135809 € -13 084 €]
-30% 30,00 -4,26 % -255032 € -24 570 €
Hakkeen hinta
30% 18,21 3,19% -58 050 € -5593 €
20% 15,21 4,86 % -4 488 € -432 €
10 % 13,08 6,45 % 49073 € 4728 €
Perustapaus 0% 11,49 7,96 % 102635 € 9888 €
-10% 10,25 9,41 % 156 197 € 15048 €
-20% 9,26 10,80 % 209759 € 20209 €
-30% 8,44 12,16 % 263321 € 25369 €
Huipunkayttoaika
30% 8,21 12,59 % 280486 € 27023 €
20% 9,07 11,10 % 221202 € 21311 €
10 % 10,14 9,56 % 161919€ 15600 €
Perustapaus 0% 11,49 7,96 % 102635 € 9888 €
-10% 13,28 6,28 % 43352 € 4177 €
-20% 15,76 4,52 % -15932 € -1535€
-30% 19,46 2,63 % -75215€ -7 246 €




Taulukko 20. ORC-moduuli-investoinnin herkkyystarkastelu.
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ORC moduuli
Korollinen Sisdinen Nykyarvo
takaisinmaksuaika |korkokanta menetelma Annuiteetti
Investoinnin hinta
30 % 16,09 3,56 % -57540€ -5544 €
20% 14,29 4,78 % 39480€ 3804 €
10 % 12,63 6,16 % 136 500 € 13151 €
Perustapaus 0 11,10 7,75 % 233520€ 22 498 €|
-10% 9,68 9,60 % 330540 € 31845 €
-20% 8,35 11,81 % 427560 € 41192 €
-30 % 7,10 14,52 % 524 580 € 50539 €
Sdhkon ostohinta
30% 6,33 16,63 % 923950 € 89015 €
20 % 7,39 13,83 % 693 807 € 66 843 €
10 % 8,87 10,89 % 463 663 € 44670 €
Perustapaus 0 11,10 7,75 % 233520€ 22 498 €|
-10% 14,92 4,32 % 3377€ 325 €
-20% 23,18 0,44 % -226 766 € -21 847 €
-30 % 81,19 -4,21% -456 909 € -44 020 €]
Hakkeen hinta
30% 16,99 3,03 % -76 662 € -7 386 €
20% 14,42 4,68 % 26732 € 2575€
10 % 12,54 6,25 % 130126 € 12537 €
Perustapaus 0 11,10 7,75 % 233520€ 22 498 €|
-10% 9,97 9,19% 336914 € 32459€
-20% 9,05 10,58 % 440309 € 42420€
-30% 8,29 11,93 % 543703 € 52382 €
Huipunkayttoaika
30% 7,96 12,58 % 594 636 € 57289 €
20% 8,78 11,03% 474264 € 45692 €
10% 9,81 9,42 % 353892 € 34095 €
Perustapaus 0 11,10 7,75 % 233520€ 22 498 €|
-10% 12,81 6,00 % 113148 € 10901 €
-20% 15,17 4,15% -7224€ -696 €
-30 % 18,66 2,18% -127596 € -12 293 €




ORC-moduulin takaisinmaksupiirros eri sahkonhinnoilla
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Kuva 17. ORC-moduulin takaisinmaksupiirros eri séhkonostohinnoilla.
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Hoyryturbiinin takaisinmaksupiirros eri sahkénhinnoilla
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Kuva 18. Hoyryturbiinin takaisinmaksupiirros eri séhkénostohinnoilla.
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8 TUTKIMUSTULOSTEN ANALYSOINTI

Kasvihuoneiden kuukausittaista lampdenergian kayttoa tarkasteltaessa huomattiin, etta
ldmpdenergian tarve on merkittdvan suuri myos kesédkuukausina. Suurimmat
kulutuslukemat viiden vuoden keskiarvoilla mitattuna ovat tammikuussa, jolloin
lampd6tehon keskiarvo on 3,5 MW. Pienimmilladn lampdoenergian kulutus on heindkuussa
kulutuksen ollessa téalloin 1,4 MW. Viiden vuoden tarkastelujaksolla ei lampdenergian
kokonaiskulutuksessa ollut merkittavia eroja vuosien vélilla. Suurin ero oli, etta
lampdlaitosta on pystytty hyddyntaméan paremmin vuosina 2016-2018 ja apukattiloita on
tarvinnut kayttad vahemman. Tutkimusjaksolla 14 % kokonaislampoenergiasta tuotettiin
apukattiloilla. Taulukossa 21 on esitetty lampdenergian kulutus kuukausittain viiden
vuoden ajanjaksolta seké kiintean polttoaineen Kattilalla ettd 6ljykattiloilla. Tatd maaraa
taytyy pystya pienentdmaan tulevaisuudessa. Suurimpana tekijana apukattiloiden isoon

kayttoon on kiintedn polttoaineen kattilan kapasiteetin pienuus.
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Taulukko 21. Lamp0Oenergiantuotanto kuukausittain.

Limpolaitoksen teho [kw]|Oljykattiloiden teho [kW]| Limp&teho yhteensd [kW]
Tammikuu 2684 823 3507
Helmikuu 2565 693 3258
Maaliskuu 2389 499 2888
Huhtikuu 2086 238 2324
Toukokuu 1612 101 1713
Kesdkuu 1452 77 1529
Heindkuu 1244 184 1428
Elokuu 1420 58 1478
Syyskuu 1776 152 1928
Lokakuu 2514 158 2672
Marraskuu 2548 357 2905
Joulukuu 2753 570 3323
Keskiarvo: 2078 337 2415

Investoinnin kannattavuuslaskelmista taulukosta 18 nahd&éan, ettd investointi on kannattava
kaikilla kaytetyilla mittareilla. Hoyryturbiini ja ORC-moduulin ovat kannattavuudeltaan
toistensa kaltaiset. ORC-moduulin investointikustannus on 2 kertaa suurempi, ja se sitoo

nain ollen enemman péaomaa.

Herkkyystarkasteluissa taulukoissa 19 ja 20 tulee ilmi, ettd investointi on erityisen herkka
séhkon ostohinnalle ja huipunkayttdajalle. Naitda muuttujia tulee arvioida Kriittisesti
tehtdessa investointipaatostd. Huipunkayttbaika pienenee, jos kasvihuoneen
kokonaistuotantomaaré putoaa, jolloin myds lammaon tarve vahenee ja tdmén seurauksena
sdhkontuotantomaara pienenee. Tuotannon pienenemisté ei ole nakopiirissa.
Todenndkoisemmin tuotanto tulee kasvamaan ja lammaonkulutus lisd&dntymaan, jolloin
séhkontuotantoméaara kasvaa myods. Sahkon ostohintaa tulee arvioida tehtéessa
investointipaatdsta. Sahkon ostohinnan pudotessa 10 % investoinnit muuttuvat
kannattamattomaksi. Nakopiirissa ei ole séhkon hinnan putoamista nykyisesta tasosta, jota

laskentaan on kéytetty.
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Energiankulutuksien suhde on hyvin oleellinen suure mietittaessa CHP-tuotantoa
kasvihuoneymparistossd. Omakéayttdsahkon tuottaminen on hyvin kustannustehokasta. Itse

tuotetusta sahkdsta omaan kayttoon ei tarvitse maksaa siirtomaksuja.

Sahkon tuotannon jalkeen jaljelle jaanyt Iampo tulee hyotykayttaa lammityskohteeseen. Jos
lammolle ei ole kayttokohdetta ja joudutaan kéyttamaan apujadhdytysté lauhteen
jaahdytykseen, romahtaa tuotannon hydtysuhde hyvin nopeasti ja tuotannosta tulee
kannattamatonta. Kasvihuoneymparistossé on todennékoisté, ettd omakéayttosdhkon teho
on suurimman osan vuodesta enemman kuin pien-CHP-tekniikalla voidaan tuottaa. Suurin
osa tuotetusta sahkosta voidaan siis kayttaa itse ja sdéhkon lopputarve turvataan
ostosahkolla. Ekonomisesti parempi ratkaisu olisi, jos sahkoa ei tarvitsisi ostaa, eli lammon
ja sahkon kulutussuhde muuttuisi enemman lammitysvoittoiseksi. TAm& suuntaus on
tulevaisuudessa mahdollinen tai jopa todenndkdinen, kun kasvihuoneen valaistukseen talla
hetkell& paatekniikkana olevia kaasupurkausvaloja aletaan enenevéssa maarin korvaamaan
led-tekniikalla. Led-tekniikan etuna on hyvin pieni séhkonkulutus verrattuna perinteisiin
valoihin ja ndin ollen pieni lammdntuonti valaistuun tilaan. Kun valaistuksen mukanaan
tuoma lampdenergia vahenee, taytyy tdma korvata lammitysverkoston tehoa kasvattamalla.
Tama tilanne taas on todella hyvda CHP-tuotannon kannalta. Sahkoa voidaan tuottaa
enemman, ja lauhdutuskapasiteettia on enemman tarjolla kasvaneen lammitystarpeen
vuoksi. Optimitilanne olisi, etta kasvihuoneen 1ammaon ja séhkon kulutuksien suhde olisi
sama kun tuotantolaitoksen rakennusaste. Rakennusasteella tarkoitetaan CHP-tuotannossa
séhkon ja lammdontuotannon suhdetta. Korkea rakennusaste tarkoittaa korkeaa
séhkontuottoma&rad suhteessa lampotehoon. Mita korkeampi rakennusaste, sitd korkeampi
on myos investoinnin hinta. Pienen kokoluokan CHP-laitoksissa rakennusaste jaa pieneksi

johtuen pienien turbiinien heikosta hyotysuhteesta.

Kuvasta 19 selviaa, ettd sahkonkulutus on pienimmillaan viiden vuoden mittausjaksolla
toistuvasti heindkuussa. Syyné tdhan on korkea valon méaara ja lampdotila. Suomen
ilmatieteen laitoksen tilastoista selviaa, ettd eniten aurinkoisia paivia on mittausjaksolla

ollut heindkuussa.

Kun heindkuun tehontarve otetaan tarkempaan analyysiin, huomataan, ettd sahkotehon
tarve muuttuu vuorokaudenajan ja samalla luonnonvalon maaran mukaan. T&mé on esitetty
kuvassa 19. Muutokset vuorokauden energiantarpeessa ovat suurimmillaan heinédkuussa ja

pienimmill&&n tammikuussa. Heindkuun vuorokausimuutos on suurimmillaan 90 %
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maksimista, kun taas tammikuussa pysytédén 50 % maksimitehosta. Toisaalta myods
ldammaonkulutus on pienimmilldén heindkuussa, eli CHP-sahkon tuottamiseen tarvittava
lauhdeteho on myds pienimmillaan.

Yhteenvetona verratessa sahkonkulutusta ja CHP-tuotannon kapasiteettia ajankohdan
mukaan huomataan, ettd pienimman sahkon kulutuksen aikaan myds lammaonkulutus ja

edelleen tuotanto ovat pienimmill&én. Toisin sanoen kaikki tuotettu s&éhko voidaan kayttaa
itse, eikd verkkoon tarvitse siirtda sahkoa ollenkaan. —

Viiden vuoden sahkotehon tuntikeskiarvot 2014-2018

Sahkoteho [kW]

AN OO FdT NN HdHAOAONI MO AN LM AN NDAdAANIM—A DN
N A NN OO O ANOMAOAOWM AN ANOOSTTOOANMOOWL OONWOS OO N o
NN NOANINKOWOMWLOWOMUWOWOW—TAMUOOODAdFTOAOOdTHN~NOANSSENNO AN WM
T AT AN AN AN AN OO DN T TTITTDND DN O OO ONNNDNOO

Aika [h]

Kuva 19. Sahkotehon tuntikeskiarvot 2014—2018.
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9 YHTEENVETO

Tyon tuloksena syntynyt raportti CHP-tuotannon kannattavuudesta
kasvihuoneymparistossa tukee jatkossa Famifarmin paatostd, kun suunnitellaan
tulevaisuuden energiantuotantoa. Tuloksista saatiin hyva kasitys siita, milla rajaehdoilla
CHP-tuotantoa hoyryturbiinilla tai ORC-moduulilla kannattaa harkita. Nykytilanteessa
investoinnit ovat kaytetyilla mittareilla kannattavia, mutta eivét kuitenkaan niin
houkuttelevia, etté toteutus olisi selvda. Tyon tulosten valossa on selvéd, etta
kasvihuoneiden valaistuksen kehitys energiatehokkaampaan suuntaan lisaa lammityksen
tarvetta, miké taas kasvattaa CHP-tuotannosta saatavaa séhkonmaarad kasvaneen
lauhdutuskapasiteetin takia. Tallaiset muutokset energiankulutuksien suhteissa
lampdenergian ja sahkoenergian vélilla tekevat CHP-tuotannon entista kannattavammaksi
ja houkuttelevammaksi vaihtoehdoksi yrityksille. Muita merkittavia muuttuvia tekijoita
tulevaisuuden investointia mietittdessa ovat sahkon markkinahinta ja verotus. Kuinka

valtio tukee kasvihuoneita ja séhkonpientuottajia linjapaatoksillaan tulevaisuudessa?
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