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Suomessa sahkdmarkkinalakiin tehtiin vuoden 2021 aikana muutoksia, jotka loivat lisaa
mahdollisuuksia energiayhteisoille. Energiayhteisoisté puhuttaessa voidaan tarkoittaa koko-
naisvaltaisia energiaratkaisuja, mutta tassé tydssa keskitytdaan sahkon tuotantoon, jakeluun
ja varastointiin paikallisen energiayhteison sisalla. Lakimuutosten jalkeen yhden kiinteisto-
rajan sisalla toimiva energiayhteisé voi ilman erillistd lupaa rakentaa rakennusten valille
kiinteistoverkkoa ja erillisten kiinteistojen vélilla kiinteistorajan ylitykseen on mahdollista
kayttaa erillista linjaa voimalan ja kulutuspisteen vélilla.

Energiayhteisojen séhkon padtuotantomuotoja ovat aurinko- ja tuulivoima, joiden liséksi
mikroturbiineilla voidaan lisdtd oman tuotannon joustoa. Sahkovarastojen tarve kasvaa uu-
siutuvien energianlahteiden kayton lisddntymisen myoté, ja ne ovat myos energiayhteisoissa
merkittavassa roolissa. Sahkdvarastoista yleisimpié ja monipuolisimpia ovat edelleen akus-
tot, tosin niiden kaytto on vield kallista korkeista k&yttokustannuksista johtuen. Akustojen
hintojen lasku ja sahkodn hintatason nousu parantavat akkuinvestointien taloudellisen kan-
nattavuuden nakymia.

Case-kohde tarkastelu keskittyy Kotkan Kantasataman energiayhteisdmallin suunnitteluun.
Alueelle selvitetddn sopiva energiayhteisémalli ja mitoitetaan siihen kuuluvat aurinkovoi-
malat ja energiavarastot. Kotkan Kantasataman alueelle on kéytettava erillisten linjojen rat-
kaisua erillisilta voimaloilta erillisille kiinteistGille, koska alueen rakennukset ovat eri omis-
tajien hallinnassa. Laskentaosuudessa energiayhteisomalli mahdollistaisi rakennusten yksit-
taisiin aurinkovoimaloihin verrattuna lyhyemman takaisinmaksuajan, suuremman itse tuo-
tetun sahkon omakéyttdasteen ja suuremman taloudellisen huipputehon kautta merkittévat
hiilidioksidipaastovéhennykset. Energiayhteisdjen todellisen potentiaalin 10ytdmiseksi vaa-
ditaan vield paljon lisaa selvitystyoté ja tarkennuksia séhkémarkkinalakiin.
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In Finland there was changes made to the Electricity Market Act in 2021, which created new
possibilities for energy communities to operate. When talking about energy communities it
can mean a comprehensive energy solution but in this thesis the focus is on electricity pro-
duction, distribution and storing inside a local energy community. Operation inside a single
property border means that the community can build a microgrid between the buildings with-
out needing to have to ask for permission for it. If energy community is formed between
buildings that do not have the same owner, it is required to use separate wires from one
power plant to one consumer when crossing the property borders.

The main electricity production methods inside an energy community are solar and wind
power and micro turbines can be used to create production flexibility. Demand of energy
storages will increase when the usage of renewable energy sources grow. The most common
types of electricity energy storages are still batteries, though the cost of using batteries is still
high. Continuing decrease in battery prices and the increase in electricity price will make
batteries a more economically viable option in the future.

The case inspection of this thesis is a plan to build an energy community to Kotkan Kanta-
satama. Investigations are mainly focusing on possibilities made by changes in Electricity
Market Act, electricity production by solar panels in the area and usage of electricity energy
storages. In Kotkan Kantasatama it is required to build separate connection lines from dif-
ferent buildings to their own part of the solar plant because properties have different owners.
Energy community compared to separate solar plants would provide shorter return of the
investment, higher utilization rate of self-produced electricity and higher economical peak
power of the plant. For energy communities to reach their true potential, there is still a lot
more research required, in addition to some adjustments to the Electricity Market Act.
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1. Johdanto

Sahkonkulutus on kasvanut tasaisesti vuosi vuodelta maailman teollistumisesta l&htien eik&
kasvu ole edelleenkdén hidastumassa. Kasvua havainnollistetaan kuvassa 1 (IEA, 2019).
Motivan Uutta Energiatehokkuuteen 2022 -webinaarissa 9.12.2021 monet yritykset kertoi-
vat tehneensé laskelmia fossiilisia polttoaineita kdyttavéan laitteiston korvaamisesta sahko-
laitteistolla (Motiva, 2021a) ja teollisuuden séhkolaitteiden liséksi sahkdautojen maara on
nopeassa kasvussa. Viime vuosien aikana sahkéautojen méara on melkein tuplaantunut joka
vuosi (IEA, 2020, 44). Koronapandemia aiheutti ongelmia globaaleilla markkinoilla ja hi-
dasti myds osaltaan sahkonkulutuksen kasvua vuonna 2019, mutta tilanteen oletetaan palaa-

van ennalleen tulevien vuosien aikana (IEA, 2019).

Maailman sdahkonkulutus sektoreittain
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Kuva 1. Maailman sahkdnkulutus (IEA, 2019).

IlImastonmuutosta vastaan tehd&én edelleen paljon toitd ympéari maailmaa ja marraskuussa
2021 kaydyssa COP26 ilmastokonferenssissa tuotiin esille ilmastonmuutokseen liittyvia
ajankohtaisia ongelmia, tavoitteita ja toimenpiteitd. Konferenssissa esimerkiksi asetettiin
uusi 1.5 asteen tavoite ilmaston lampenemisen rajalle ja kannustettiin osallistuvia maita luo-
maan omat ilmastostrategiansa niin, ettd vuonna 2050 voitaisiin toimia hiilineutraalisti.

(COP26, 2021.) Yhtend merkittdvand tekijand ilmastonmuutoksen torjunnassa on



uusiutuvien energianlahteiden kayton lisddminen. Sahkdntuotannon osalta etsitdédn uusia
mahdollisuuksia hyddyntaé esimerkiksi aurinkovoimaloita ja lisata hajautettua energiantuo-
tantoa. Kun hajautettua pienimuotoista séhkdntuotantoa rakennetaan ja hyddynnetaan eri

toimijoiden kesken, voidaan puhua energiayhteisosta.

Tyon aihe muodostui Kotkan Energian halusta tutkia uusia mahdollisuuksia energiayhtei-
sOille sahkdmarkkinalain muutosten jalkeen. Kotkan Kantasatama toimii tyon case-tarkaste-
luna, koska sinne on télla hetkella rakenteilla monia uusia rakennuksia, joiden energia-asi-
oihin halutaan niiden omistajien puolesta panostaa. Tydssa on vahvasti ollut myds mukana
Xamkin metsd, ymparistd ja energia vahvuusalan VAU-hanke (Virtuaalivoimalaitoksen
avulla uusiutuva energia hallitusti hyotykayttoon). Kirjoittaja on tydskennellyt VAU-hank-

keen tyontekijana hankkeen alusta alkaen.

1.1. Tyo0n tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on selvittdd energiayhteisdéiden mahdollisuuksia Suomessa sahkdmarkki-
nalain muutosten jalkeen. Ty0ssa etsitddn uusia ratkaisumalleja uusiutuvien energianléhtei-
den hyddyntamiselle hajautetun sahkon tuotannossa, jakelussa ja varastoinnissa. Tuotannon
osalta padpainopiste on aurinkovoimassa, mutta tarkastellaan myos tuulivoiman ja mikro-
turbiinien kayttémahdollisuuksia osana energiayhteisoja. Kyseiset tuotantotavat on valittu,
koska ne voidaan skaalata vastaamaan eri kokoisten energiayhteisdiden tarpeita. Sahkonja-
kelua kasitellaan sahkdmarkkinalain ndkokulmasta ja varastoinnin osalta keskityt&én ratkai-
suihin, jotka ovat soveltuvia energiayhteisoille. Energiayhteison késitteeseen voidaan séh-
kon lisaksi yhdistad myds yhteiset lampdenergiaratkaisut, mutta tdssa tydssa kasitellaan vain
séhkdenergiaan liittyvia ndkokulmia, koska tyon taustalla on sahkomarkkinalakiin tehdyt

muutokset.

1.2. Tutkimuksen toteutus ja tyén rakenne

Ty0n toteutuksessa pyritddn olemaan aktiivisesti yhteydessa asiantuntijoihin, seurata ja sel-
vittaa sdhkdmarkkinalain muutoksesta tehtavia tulkintoja ja yhteistydssa alueen toimijoiden

kanssa pyritddn luomaan Kotkan Kantasatamalle sinne soveltuva energiayhteisomalli.
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Energiayhteison teknisida mahdollisuuksia selvitettdessa k&ydéaan keskusteluja yritysten ja

laitetoimittajien kanssa.

Ty0Ossé kaytetdan suppilorakennetta, jossa esitellddn ensin lahtokohdat ja laaja idea, joista
lahdetd&n syventymaéan yksittéisiin kohdemahdollisuuksiin ja niissa kéaytettaviin tekniikoi-
hin sdhkon tuotannon ja varastoinnin osalta. Tekniikoihin syventymisen jalkeen esitelldan
tyon case-osuuden yleiskatsaus, jonka jalkeen selvitetdén projektin tarkkoja teknisia ratkai-
suja, joissa hyddynnetdén jo aiemmin kasiteltyja teoreettisia asioita. Tyon laskentaosuudessa
kaytetdan Kantasataman alueen kulutus- ja tuotantoprofiileja, joiden avulla mitoitetaan tuo-
tantoyksikdiden ja sdhkovarastojen koko ja lasketaan niiden taloudellista kannattavuutta.
Lopuksi yhteenvedossa kasitelladn saatuja tuloksia ja pohditaan energiayhteisdiden tulevai-

suuden nadkymia.
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2. Sé&hkomarkkinalain vaikutus hajautettuun pientuotantoon

Sahkomarkkinalaki on saadetty turvaamaan sahkon tasapuolista saatavuutta kaikille loppu-
kayttdjille. Sen kulmakivia ovat tehokkuus, toimitusvarmuus ja ymparistoystavéllisyys. Paa-
keinoina sahkomarkkinalaissa ovat kilpailun ja palveluperiaatteiden yllapito. (S&hkomark-
kinalaki/588.)

2.1. Pientuotannon rajoitukset

Pientuotannolla tarkoitetaan sahkdmarkkinalain kolmannessa pykaldssé sahkontuotantoa,
jossa voimalan tai voimalakokonaisuuden maksimiteho on kaksi megavolttiampeeria (Séh-
kdmarkkinalaki/588). Laissa sahkon ja erdiden polttoaineiden valmisteverosta
(30.12.1996/1260) lausutaan, ettd pientuotannoksi verotuksen nakokulmasta lasketaan séh-
kon tuotantomaérd, joka ei ylita kalenterivuoden aikana 800 000 kilowattituntia. Edellda mai-
nitun lain viidennen pykalan mukaan pientuottajakin on velvollinen maksamaan valmiste-
veroa ja huoltovarmuusmaksua, mutta seitsemannessa pykaldssa tarkennetaan valmisteve-
rottomaksi sahko, joka on pientuottajan tuottamaa ja jota ei ole luovutettu sahkéverkkoon.
(Laki sahkon ja eraiden polttoaineiden valmisteverosta/1260.) Kyseisessa tilanteessa sahko

kaytetaan itse tai esimerkiksi varastoidaan jossain muodossa my6hempaa kayttoa varten.
2.2. Lakimuutokset

Sdhkomarkkinalaissa lausutaan, ettd ”S&hkoverkkotoimintaa saa harjoittaa Suomessa sijait-
sevassa sahkdverkossa vain Energiamarkkinaviraston myontamaélla luvalla (sahkoverkko-
lupa).” (Sdhkomarkkinalaki/588). Sahkoverkkotoiminta ei kuitenkaan aina ole luvanvaraista
jatassé tyossa késitelldén kahta muuttunutta tilannetta: kiinteiston tai sitd vastaavan kiinteis-
toryhman siséinen sahkodnjakelu ja kiinteistorajan ylittdva pientuotannolla tuotetun sahkon

jakelu, jossa kaytetddn tuotannon ja asiakkaan valilla erillisia linjoja.

Sahkomarkkinalain muutossédadoksessa 15.7.2021/730 sdahkdmarkkinalain neljannen pykéa-
lan toinen momentti muutettiin niin, ett4 sdhkoverkkolupaa ei tarvitse pientuotannossa tuo-

tetulle sahkolle, jos sdhkon jakelussa kaytetdan erillisia linjoja. Samassa muutossaadoksessa
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erillisen linjan maéaritelmad muutettiin pykéalan kolme momentissa viisi a seuraavasti: ”Tassa
laissa tarkoitetaan: erilliselld linjalla séhkdjohtoa, joka liittaa erillisen tuotantoyksikén eril-
liseen asiakkaaseen, ja sahkojohtoa, joka liittad tuottajan ja sahkéntoimittajan niiden omiin
tiloihin, tytaryrityksiin tai asiakkaisiin suoraa sahkontoimitusta varten”. (Sdhkémarkkina-
laki/588.)

Sahkomarkkinalain neljannen pykélan momentin yksi mukaan luvanvaraiseksi sahkoverk-
kotoiminnaksi ei mydsk&an lasketa kiinteiston tai sitd vastaavan kiinteistoryhman sisélla ta-
pahtuvaa sdhkonjakelua (Sdhkomarkkinalaki/588). Kiinteistoryhmén kasitteeseen ei oteta
sdhkdémarkkinalaissa kantaa, mutta Energiavirastolle tehdyn selvityspyynndon mukaisesti
Kiinteistot voivat muodostaa kiinteistoryhman vain, jos kiinteistdilla on sama omistaja ja ne
jakavat yhteisen kiinteistorajan. Kiinteistdjen rajojen valissd oleva yleinen tie ei vaikuta kiin-
teistoryhman tulkintaan, vaan sen l&pi saa vetéa kiinteistot yhdistavan séhkojohdon. (Lem-

paalan Lampd Oy:n lausuntopyyntd, 2020.)

2.3. Muutossaadosten luomat mahdollisuudet

Sahkomarkkinalain muutosten myo6ta on mahdollista rakentaa uudenlaisia energiayhteisojé,
joiden avulla hajautetun sahkdn pientuotannon rakentamisesta ja hyodyntdmisesté tulee kan-
nattavampaa. Kiinteistorajojen sisélla toimittaessa energiayhteisomallit voivat lakimuutos-
ten jalkeen toimia joustavasti ja monipuolisesti. Esimerkiksi kerrostaloissa on tullut mahdol-
liseksi hyodyntéa hyvityslaskentaa aurinkovoimalan tuotannon jakelussa asukkaiden vélilla.
Kerrostalojen lisaksi myds kiinteistoryhmat pystyvat hyddyntdmaan uusia sahkdnjakelun
laskentamalleja ja perustamaan ryhmaén siséisié energiayhteisojé. Kiinteistoryhman kasite

selitetdan tyon seuraavassa luvussa.

Erillisten linjojen hyédyntamisessa kiinteistorajojen ylittdmisessé on huomioitava, etté laki-
muutoksessa puhutaan erillisen tuotantoyksikon liittdmisesté erilliseen asiakkaaseen. Tul-
kintojen mukaan tdmé tarkoittaa sitd, ettd jos energiayhteisolle rakennetaan yhteinen tuotan-
tolaitos, on se jaettava osavoimaloihin, joista jokainen yhdistetdan erikseen omaan kulutus-
kohteeseensa. Erillisten linjojen kéyttd kiinteistorajojen ylittdmisessa on vield niin uusi la-
Kimuutos, ettd siitd on tehty vain vahan virallisia tulkintoja Energiaviraston puolelta. Erilli-
siin linjoihin liittyvéan lakiin on vield tulossa tarkennuksia, mutta aikataulusta ei ole varmaa

tietoa.
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3. Energiayhteiso

Edellisessé luvussa mainittu energiayhteisoé on uudenlainen malli tuottaa, jakaa ja varastoida
uusiutuvilla energianlahteilld tuotettua sdéhkoa. Se mahdollistaa suurempien voimalakoko-
naisuuksien rakentamisen ja pienentdd yksittdisen kuluttajan investointikustannuksia. Téassé
luvussa esitellddn tarkemmin energiayhteisté késitteend ja sovelletaan ajatusta eri kaytto-

kohteisiin.

3.1. Kasitteen avaaminen

Tassa tyossa keskitytadn sahkon tuotantoon, jakeluun ja varastointiin paikallisissa energia-
yhteisoissd. Energiayhteisossd yhteistd voimalaa, tai voimalakokonaisuutta, hyodynnetéén
useamman eri kuluttajan kesken. EU:ssa uusiutuvan energian direktiivi ja sisdinen sahko-
markkinadirektiivi ottavat energiayhteisoihin kantaa. Niissa lausutaan, etta energiayhteiso-
jen on luotava ymparistéllisia, kansantaloudellisia ja sosiaalisia hyotyja yksittaisen kulutta-
jan taloudellisen hyddyn sijaan. Tavoitteena on myo6s edesauttaa sektori-integraatiota luoden
eri toimijoille mahdollisuuden osallistua entista tiiviimmin energiamurrokseen energiayhtei-
sOjen kautta. (Simdes et al, 2021, 11-12.)

Suomen lainsdadanndssa paikallinen energiayhteisd méaaritellaédn Valtioneuvoston asetuk-

sessa sahkontoimitusten selvityksen ja mittauksen muutossédédoksessa seuraavasti:
"3 8
Paikallinen energiayhteiso
Tasséa asetuksessa paikallisella energiayhteisolla tarkoitetaan oikeushenkilda:

1) joka tuottaa, toimittaa, kuluttaa, aggregoi tai varastoi energiaa taikka tar-
joaa energiatehokkuuspalveluja, sdhkdajoneuvojen latauspalveluja tai muita

energiapalveluja jasenilleen tai osakkailleen;
2) joka perustuu vapaaehtoiseen ja avoimeen osallistumiseen;

3) jossa tosiasiallista maaraysvaltaa kayttéavéat sen jasenet tai osakkaat;
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4) jonka jasenet tai osakkaat ovat luonnollisia henkil6ita, kuntia tai muita pai-

kallisviranomaisia taikka pienida tai keskisuuria yrityksia;

5) jonka ensisijainen tarkoitus on tuottaa rahallisen voiton sijaan ymparis-
toon, talouteen tai sosiaaliseen yhteisgon liittyvia hyotyja jasenilleen tai osak-

kailleen tai alueelle, jolla se toimii;

6) jonka jasenten tai osakkaiden sahkonkayttopaikkojen sdhkon mittauksista
vastaa jakeluverkonhaltija;

7) jonka jasenten tai osakkaiden sahkonkayttopaikat sijaitsevat samalla kiin-
teistolla tai sité vastaavalla kiinteistoryhmalla ja jotka on liitetty jakeluver-
konhaltijan jakeluverkkoon samalla liittymalla; ja

8) jonka sadhkontuotantolaitteisto ja séhkovarasto kuuluvat 7 kohdassa tarkoi-
tettuun liittymaan. ” (Valtioneuvoston muutossadados 1133/2020, 2020.)

3.2. Kayttokohteet

Paikallista energiayhteisdd voidaan soveltaa paésaantoisesti kahteen eri tilanteeseen. Ensim-
mainen variaatio on kiinteiston tai kiinteistéryhman sisdinen yhteiso ja toisessa tapauksessa
yhteison voivat muodostaa lahekkain olevat rakennukset, kuten omakotitalot. Energiayhtei-
sOt voivat myos olla hajautettuja, mutta tyon perustana olevat uudet lakimuutokset eivat vai-
kuta niiden toimintaan. Tyon luvussa 6 kasitelldan eri energiayhteisomalleja tarkemmin case

kohteen avulla.

3.2.1. Kerrostalot

Oman sédhkontuotannon hyddyntdminen kerrostaloissa on Suomessa télla hetkella viela vé-
héistd, energiayhteison ideaa voidaan kuitenkin soveltaa nykyiselld lainsaadannolla myds
kerrostaloihin. Kerrostalon aurinkovoimalan tuotannon jakamiseen on kaksi menettelytapaa:
hyvityslaskenta ja takamittarointi. Mallit eroavat toisistaan teknisen toteutuksen osalta ja ne

ké&yd&an seuraavaksi tarkemmin l&pi.
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Hyvityslaskentamalli kerrostaloissa toimii kdytannossa siten, etté katolle hankitaan yhdessa
suuri aurinkovoimala, jonka investoinnista jokainen halukas asukas maksaa oman osuutensa.
Asukkaan prosenttiosuus kokonaisinvestoinnista maéarittaa hanelle maksettavan hyvityksen
maarén. Hyvitys huomioidaan asukkaan omassa sahkélaskussa aurinkovoimalan tuoton ja
henkilokohtaisen investointiosuuden tulona. Itse pientuotannolla tuotetusta séhkosta ei tar-
vitse maksaa sahkoveroa eika siirtomaksuja. Naista saastoistd muodostuu konseptin talou-
dellinen kannattavuus. (Auvinen et al, 2020, 8.) Taloyhtiille ratkaisu on muutenkin helppo,
koska jo olemassa olevaa mittarointia voidaan hyodyntéa hyvityslaskennassa, eiké kulutus-
mittareita tarvitse uusia. Hyvityslaskentamalli ei vaikuta asukkaiden omiin s&hkdsopimuk-
siin, joten heill& séilyy vapaus kilpailuttaa ja tehdd omat s&éhkdsopimuksensa. (Auvinen et
al, 2020, 2.) Hyvityslaskentamalli tuli mahdolliseksi lakimuutoksen myéta vuoden 2021
alusta alkaen (Sahkdmarkkinalaki/588).

Takamittaroinnissa taloyhtiolla on omat kulutusmittarit, jotka mittaavat yksittaisten huoneis-
tojen kulutusta ja aurinkovoimalan tuotantoa. Taloyhtié on verkon suuntaan yhden yhteisen
mittarin takana, joka myds tarkoittaa sitd, etté taloyhtio tekee yhden séhkdsopimuksen koko
kiinteistolle, joten yksittdiset asukkaat eivat voi tassa mallissa kilpailuttaa tai tehd4d omaa
sédhkdsopimustaan. Vaikka yksittdinen asukas ei voi kilpailuttaa omaa sopimustaan, on ylei-
sesti yhden ison yhteisen séhkdsopimuksen tekeminen taloudellisesti kannattavampaa. (Au-
vinen et al, 2020, 7.) Takamittaroinnissa tuotettua sahkoa pystytaan jakamaan kiinteistossa
joustavammin ja tehokkaammin kuin hyvityslaskennassa, mutta toiminta vaatii erillisen ope-
raattorin ja mittarien uusiminen jo olemassa olevaan kiinteistoon on kallista. (Auvinen et al,

2020, 8.) Takamittarointi ja hyvityslaskentamalli ovat esitetty kuvassa 2.
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Hyvityslaskenta Takamittarointi
+ oman tuotannon hyédyntdminen + mahdollistaa dynaamisen ja reaaliaikaisen
kiinteistosahkon lisdksi huoneistoissa tehon hallinnan ja joustojen tarjonnan
— jaykka, perustuen ennakkoon + sektori-integraation hyddyntadminen (lampd,
ilmoitettavaan jakosuhteeseen ja séhkd, autopaikat ja -lataus, vesimittaus...)
jalkeenpéin tapahtuvaan laskentaan + kustannustehokkuus
— ei mahdollista ns.naapurihyvitysta tai — edellyttaa palveluoperaattorin
joustojen tarjontaa + uutta liiketoimintaa palveluoperaattorille

— ei tue sektori-integraatiota

Kuva 2: Kiinteistdjen sisdinen energiayhteiso (Pertti Jarventausta, energiayhteison esitysmateriaali, 2021).

Molemmissa ratkaisuissa on omat hyvat puolensa ja on tapauskohtaista, kumpi ratkaisuista
on kohteelle parempi vaihtoehto: olemassa oleviin rakennuksiin hyvityslaskenta on yleisesti
taloudellisempi ratkaisu, koska mittarointia ei tarvitse uusia, mutta uudiskohteisiin on raken-
tamisen yhteydessa voi olla kannattavaa tehdé takamittarointiratkaisu, jos energiayhteisoa

halutaan hyddyntaa.

3.2.2. Kiinteistoryhmat

Kiinteistoryhmissa on energiayhteisodiden suurin potentiaali. Kiinteistoryhmén voivat muo-
dostaa ldhekkain olevat kiinteistot, joilla on sama omistaja. Sahkémarkkinalain mukaan
oman kiinteistdverkon rakentaminen kiinteistoryhman kiinteist6jen vélille ei ole luvanva-
raista (S&hkomarkkinalaki/588). Yhteistd tuotantoa voidaan siis jakaa alueen sisélla jousta-
vasti eri rakennusten tarpeiden mukaan. Siséinen verkko mahdollistaa esimerkiksi kulutus-
huippujen tasaamisen ja yhteisten energiavarastojen hyddyntdmisen alykkaiden mikro-

verkko-ohjaimien avulla. Kiinteistoryhman kiinteistoilla voi my6s olla erilaiset



17

kulutusprofiilit ja tehohuiput voivat erota toisistaan merkittavasti, joten alueen sisdisen séh-
kdnjakelun ohjaus voi luoda merkittavid sdéstoja ja nostaa itse tuotetun sahkon omakaytto-
astetta. Riittavan suurien ja aktivoitumisajaltaan nopeiden energiavarastojen avulla voidaan
mahdollistaa myo6s alueen saarekekayttd, jolloin sahkokatkoksen aikana irtaudutaan ver-
kosta ja syOtetdan omaan kiinteistoverkkoon sdhkoéd omista varastoista. Jos kiinteistoryh-
malla on yhteisid energiavarastoja, kuten akustoja, voi reservimarkkinaan osallistuminen
olla tallaiselle energiayhteisolle taloudellisesti kannattavaa ja siita tehdédan myas tarkastelua
tassa tyossa. Kiinteistoryhman alueelle voi my6s aurinkovoiman liséksi olla taloudellista
keskikokoisen tuulivoimalan rakentaminen, jos kulutusta on paljon ja kiinteistoryhma sijait-
see maantieteellisesti tuulivoimaloille suotuisalla alueella. Tuulivoimaloista lis&a tyon lu-

vuissa 4 ja7.

3.2.3. Lahekkaisten rakennusten muodostamat yhteisot

Uusin energiayhteisomalli on kiinteistorajat ylittavien erillisten linjojen kayttd, joka mah-
dollistui séhkdémarkkinalain muutoksen jalkeen 1.8.2021 (Sahkdmarkkinalaki/588). Tama
malli soveltuu esimerkiksi omakotitaloalueelle, johon rakennetaan yhteinen aurinkovoima-
lakokonaisuus, joka jaetaan asukkaiden kesken osavoimaloihin. Asukkaat yhdistetadn voi-
malakokonaisuudesta heidédn omiin osuuksiinsa erillisia linjoja hyédyntéen. Suuren voima-
lakokonaisuuden rakentaminen on halvempaa kuin monen pienen voimalan, joten yksittai-
seltd asukkaalta vaadittu rahallinen investointimééra saatua sahkotehoa kohden pienenee.
Tilannetta voidaan mallintaa samalla tavalla kuin kerrostalojen hyvityslaskennassa: asukas
maksaa osan voimalan investointikustannuksesta ja saa investointiosuuden verran tuotan-
nosta omaan kayttoonsa. Y lituotannon asukas voi esimerkiksi myyda verkkoon oman séh-

koliittymansé kautta saaden siita hyvityksen verkkoyhtioltaan.

Erillisten linjojen mallissa huonona puolena on se, ettd rakennuksia ei voida yhdist&a toi-
siinsa, koska niill& ei ole yhteistd omistajaa, mist& johtuen monet asiantuntijatahot eivat laske
erillisten linjojen kayttoa todelliseksi energiayhteisétoiminnaksi. Tilanteesta puuttuu raken-
nusten valinen symbioosi, jossa tuotettua séhkoé voitaisiin jakaa rakennusten valilla niiden
todellisen kulutuksen mukaan. Ratkaisumallin jaykkyys korostuu tilanteissa, joissa raken-
nuksilla on hyvin erilaiset kulutusprofiilit ja s&hk6& joudutaan myyméaén asukkaiden toi-

mesta verkkoon, vaikka naapurikiinteistossa olisi samalla ajanhetkelld tarvetta
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séahkoenergialle. Alueen sahkdntuotannossa ei kiinteistoverkon tapaan voida kéyttaa tuuli-
voimaa, koska sitd ei voida aurinkovoimalan tapaan jaotella osiin, joten tuotantomahdolli-

suudetkin jaavat tassé ratkaisussa vahaisiksi.

3.3. Virtuaalivoimalakonsepti osana energiayhteisoé

Yhden madritelman mukaan virtuaalivoimala muodostuu monen eri tuotantolaitoksen integ-
roimisesta yhden kaksisuuntaisen hallintajarjestelmén alle, minka tarkoituksena on parantaa
toiminnan tehokkuutta. Virtuaalivoimaloiden toimintaa pyritdan optimoimaan taloudellisuu-
den, toimintavarmuuden ja ympdristotekijoiden ndkokulmista. (Naval et al, 2021, 2.) Tassa

luvussa tarkastellaan virtuaalivoimaloiden toimintaa osana energiayhteisojé.

Suomessa virtuaalivoimalaitos méaritelladn kulutuskohteeksi, joka ei itse tuota energiaa,
mutta sadtaa kiinteiston sisdista kulutusta verkon tarpeiden mukaisesti. Sahkoverkko reagoi
kulutukseen tuotannon tavoin, mutta verkon taajuuden muutos on vain kdanteinen: kulutuk-
sen vahentdminen aiheuttaa verkon taajuuteen samanlaisen vaikutuksen kuin tuotannon li-
s&aminen. Jos kiinteist6l1a tai kiinteistoryhmaélla on kyky tuottaa tai varastoida energiaa, voi-
vat ne toimia tavallisina voimalaitoksina. (Energiaviisaat kaupungit, 2020, 3.)

Kiinteistdjen kulutusjousto on myds osa virtuaalivoimaloiden toimintaa. Kiinteiston kulu-

tusjoustoa on esitelty kuvassa 3.
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Kiinteistdn normaali energiankulutus

Kiinteiston optimaalinen energiankulutus

Teho |3 -------- T B

v

Aika
Kuva 3. Mallinnus kiinteiston kulutusjoustosta (Energiaviisaat kaupungit, 2020, 3).

Kuvassa 3 yhtendiselld viivalla havainnollistetaan ké&ytetyn energian muuttuvaa kokonais-
maaraé ja katkoviiva kertoo kulutusjouston nékokulmasta optimaalisen hetkittéisen kulutuk-
sen. Kuvan A kohta esittad tilannetta, jossa tulevan ennustetun kulutushuipun kulutusta siir-
retddn aikaisempaan ajankohtaan, jolloin tuleva kulutushuippu alueellisesti tulee olemaan
pienempi. Kaytannon esimerkkind tilannetta A voidaan havainnollistaa esimerkiksi suurta-
louskeittididen toiminnan kautta. Jos kaikki keittiot kdynnistavat laitteistonsa joka paivé sa-
maan aikaan, on hetkellinen kulutuspiikki merkittava. Jos taas toiminta ajoitetaan alkamaan
muutaman tunnin sisélle portaittain, ei samanlaista hetkellistda kulutushuippua muodostu.
Kuvan tilanteessa C hetkelld on selke& kulutushuippu, jota pyritdén tasaamaan pidemmalle

aikavalille siirtdamélla osa C hetken kulutuksesta ajanhetkille B.

Kulutusjousto voidaan liitt4& osaksi energiayhteisod, jos energiayhteisd toimii kiinteistover-
kon sisalla. Energiayhteison rakennuksista voidaan yhteisella mikroverkko-ohjaimella koota
yhteinen joustopotentiaali, joka voidaan tarjota Fingridin reservimarkkinoille. Pienin teho-
mé&ar4, jolla energiayhteisd voi itsenéisesti osallistua reservimarkkinaan on 100 kW ylos- ja
alaspéin saatod. Talléin puhutaan FCR-N reservistd, joka tarkoittaa taajuusohjattua kaytto-
reservid normaalitilanteessa. (Fingrid, 2022.) Reserviin osallistumisesta energiayhteisd voi
saada vuosittain merkittavaé rahallista tuottoa pelkélld tuotannon ja kulutuksen ohjaamisella.
Tarkoitus on suunnitella jarjestelma ja siihen liitetyt laitekokonaisuudet niin, etta energiayh-
teisOn jésenet eivét fyysisesti edes huomaa hetkittdisia sadtoja. Alla olevassa taulukossa 1

on listattu rakennusten eri laitekokonaisuuksien potentiaalia toimia osana virtuaalivoimalaa.
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Taulukko 1. Kiinteist6jen laitekokonaisuuksien toimiminen osana virtuaalivoimalaitosta (Energiaviisaat kau-
pungit, 2020, 3).

Sahko- Saato- . Prosessin kriit- Kokonais-
Kuorma Ohjauksen toteutus .

teho vara tisyys arvo

. . . Onnistuu muutoksilla . Suuri
IlImanvaihto Suuri Suuri . Kohtalainen .
automaatioon potentiaali
.y . . Edellyttda investointia . Keskisuuri
Kylmalaitteet  Suuri Suuri v . oy Kohtalainen .
automaatioon/laitteistoon potentiaali

. Keski- . Yleensd edellyttda investointia au- ar Pieni
Valaistus . Pieni Y . Tarkea ..
suuri tomaatioon potentiaali

.. . Onnistuu muutoksilla . Pieni
Pumput Pieni Suuri . Kohtalainen .
automaatioon potentiaali

Suurtalous- . . Edellyttda investointia . Pieni
e Suuri Suuri v . e Kohtalainen o
keittio automaatioon/laitteistoon potentiaali

Jos energiayhteisdon kuuluu suurempia rakennuksia, kuten koulu tai toimistorakennus, on
mahdollista, ettd yhteisd voi osallistua reservimarkkinaan tarjoamalla ainoastaan ilmanvaih-
don hetkellista ylos- ja alaspdin saatoa. Jos yksittaisilla rakennuksilla on vain pienitehoisia
séhkokuormia, eik& yhteisté verkkoa ole, voidaan virtuaalivoimalakonsepti toteuttaa aggre-
gaattoripalvelun avulla. Palveluntarjoaja ostaa monien eri kiinteistdjen pienen kulutusjous-
ton ja niputtaa niistd oman kokonaisuuden ja tekee itsendisesti Fingridin kanssa reservisopi-

muksen.
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4. Hyodynnettavat teknologiat energiayhteison energiantuotan-

NOSSa

Energiayhteison sahkoenergian paatuotantomuoto on aurinkovoima, koska se on rakennus-
kustannuksiltaan halpaa, voimalan kokoa on helppo skaalata yhteison sahkonkulutuksen mu-
kaan ja voimala voidaan tarvittaessa jakaa helposti osiin. Aurinkovoiman rinnalla energia-
yhteisoissd voidaan hyodyntéé pieni- ja keksikokoista tuulivoimaa sekd mikroturbiineja.
Erillisten linjojen energiayhteisdissé tuulivoiman ja mikroturbiinien kaytté on toisaalta on-

gelmallista.

4.1. Aurinkoenergian tuotanto Suomessa ja maailmalla

Auringon séteilyn energiaa on jo pitkaan hyddynnetty sdéhkdntuotannossa aurinkopaneelien
avulla. Aurinkopaneeliteknologia on kehittynyt viime vuosikymmenind tasaisella nopeu-
della, eik&d mitadn mullistavaa keksintda ole viel& tullut markkinoille. Tall& hetkelld valmis-
tettavista aurinkopaneeleista suurin osa on perinteisia yksi- tai monikidepaneeleja, koska
niiden investointikustannukset ovat pienimmét ja tehon tuotto pinta-alaan verrattuna kor-
kein. Maailmassa aurinkovoiman yhteenlaskettu kapasiteetti oli vuonna 2020 707 GW ja
vuoden aikana tuotettu energiamaard 856 TWh, joka vastaa noin kahta prosenttia koko maa-
ilman sahkotuotannosta (Ritchie et al. 2020). Suomessa aurinkovoimalla tuotettiin vuonna
2020 218 GWh sahkdenergiaa, joka oli vain 0.3 % koko vuoden tuotantoméérasta (Statistics
Finland, 2021).

Suomessa aurinkovoimaloiden rakennuskustannukset ovat talla hetkelld valilla 1 000 — 1
500 €/kW (Motiva, 2021. Lumo, 2022. Karhuvoima, 2022), kun aurinkovoimaloiden huip-
puteho on arviolta 3 — 20 kW. Suuremmissa projekteissa, kun huipputehot nousevat moniin
satoihin kilowatteihin tai jopa megawatteihin, investointikustannukset voivat laskea 900
€/kW:n suuruusluokkaan, jos pystytdan kayttaméan perinteisid asennustapoja. Tama on yksi
merkittavé tekija, joka tuo kannattavuutta energiayhteiséjen suuremmille yhteisille aurinko-

voimaloille.
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4.1.1. Aurinkopaneelivaihtoehdot

Tilanteessa, jossa rajoituksia ei painon tai asennuskulman puolesta ole, ovat yksi- ja moni-
kidepaneelit yleensa kuluttajalle kannattavin vaihtoehto. Paneelit rakennetaan piikennos-
tosta, jota ymparoi jaykka metallikehys. Paneelien hyotysuhde oli vuonna 2016 19 — 21 %
(Wirth et al. 2016), joka on noussut muutamalla prosenttiyksikolld tyén Kirjoitushetkeen

mennessa.

Jos pienkohteen kattorakenne ei kestd metallikehyksisten paneelien painoa, on vaihtoehtona
esimerkiksi ohutkalvopaneelit, jotka ovat rakennettua neliota kohti huomattavasti kevyem-
pid. Ohutkalvopaneelien séhkdntuotto ei vaadi piikennojen tapaan tarkkaa asennuskulmaa,
joten niitd voidaan asentaa laajemmin erilaisiin kohteisiin. Markkinoilla on talla hetkella
tarjolla ratkaisuja, joissa ohutkalvopaneelit integroidaan suoraan kattomateriaaliin, jolloin
voidaan puhua aurinkokatosta (Kerabit, 2022. Virte Solar, 2022). Verrattuna piipohjaisiin
kidepaneeleihin ohutkalvopaneelit ovat kuitenkin investointikustannuksiltaan kalliimpia,
niiden hy6tysuhde on huonompi ja tehon tuotto pinta-alaa kohti pienempi. Ohutkalvopanee-
lit my6s kuumenevat katolle asennettuja piikennoisia paneeleita enemman, koska ne asen-
netaan suoraan kattomateriaaliin kiinni, joten ilmavirran aiheuttama viilennys kohdistuu
vain paneelin ylapintaan, kun taas kattoasennustelineell& olevan piipaneelin alapuoleltakin

paasee lilkkkumaan viilentavé ilmavirta.

Uusimpana ratkaisuna aurinkopaneeliteollisuudessa on perovskiittipaneeli. Perovskiittima-
teriaalit ovat yleisimmin kalsium-titaani-oksideja, jotka muodostuvat kalsium-titanaateista
(CaTiOg). Perovskiiteiksi lasketaan myds muut yhdisteet, joilla on kalsium-titanaatin kanssa
samanlainen kristallirakenne, jota kutsutaan perovskiittirakenteeksi. (Frontera et al. 2019,
119 - 120) Taman rakenteen omaavia yhdisteitd 10ytyy sellaisenaan maaperéstd, minka
vuoksi raaka-aine on muihin aurinkopaneelityyppeihin verrattuna halpaa. Tutkimusten mu-
kaan perovskiittimateriaaleista tehtyja aurinkopaneeleja voidaan valmistusprosessin yksin-
kertaisuuden vuoksi valmistaa hyddyntamélld 3D-tulostimia, joten valmistuskustannukset
ovat huomattavasti esimerkiksi piikennoja pienemmat, koska piikennot tarvitsevat tarkat
valmistusolosuhteet tyhjiérakenteensa takia. Perovskiittipaneelien ongelmana tyon Kirjoitus-
hetkelld on perovskiittirakenteen epéstabiilius ja herkkyys lamp6étilan ja kosteuden muutok-
sille (Frontera et al. 2019, 118). Potentiaalia tdssé teknologiassa kuitenkin on ja kehitys on

ollut nopeaa viime vuosikymmenen aikana. Perovskiittipaneelien hyotysuhde oli noussut
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vuoden 2009 alle neljasté prosentista jo yli 22 %:iin vuonna 2016 ja kehityksen suunta on
edelleen nousujohteinen (Roy et al. 2021, 11). Yhtenda parhaana ominaisuutena tasta materi-
aalista valmistetut aurinkopaneelit ovat niin ohuita, kalvomaisia ja lahes lapinakyvié, etta
niitd suunnitellaan esimerkiksi salekaihtimien tai ikkunoiden paallysteeksi, mika merkitta-
vasti laajentaisi aurinkoenergian hyddyntdmismahdollisuuksia niin pienkuluttaja kuin ener-
giayhteisotasollakin. Perovskiittipaneelien kehitystyota tekee puolalainen yritys SauleTech-
nologies, johon yritimme VAU-hankkeen puolesta olla yhteydessa, mutta emme saaneet

heiltd yhteydenottoomme vastausta.

Taulukkoon 2 on kerétty lahteistd 16ytyneisté tiedoista eri aurinkopaneeleiden ominaisuuk-
sia, jonka avulla on helppoa tehda vertailua. Hy6tysuhteita tarkasteltaessa jokaisesta panee-
lityypistd 16ytyy paljon vaihtelua valmistajien ja eri materiaalista valmistettujen paneelien
valilla, joten taulukkoon on arvioitu laajasta otannasta keskiarvoja tai raja-arvoja. Perovs-
kiittipaneelit eivat viela ole laajasti markkinoilla, joten niista ei ole hintatietoja saatavilla.

Taulukko 2. Aurinkopaneelien ominaisuuksia taulukoituna (Kaldellis et al. 2014. Hossain, 2015. Banavoth,
2019. Frontera et al. 2019, Liu et al. 2005).

Paneeli- Hyoty- Investointikustannus Paino Taipu- Hyotysuhteen [ampétilaker-
tyyppi suhde [%] [€/kW] [kg/m2] vuus roin [-1/°C]
Kidepa- | 16 54 1000 - 1500 10-20  Huono 0.30-0.45
neelit
Ot <20 1000 - 2000 5-10 Hyvi 0.14-0.4
kalvo
Perovs-| 1192 ; 1-2  Hyva -
kiitti

Taulukoiduista arvoista ohutkalvopaneelien hyotysuhteeksi on merkitty alle 20, koska
osassa lahteistd mainittiin laboratorio-olosuhteissa paneelista saadun hyétysuhteen ollen yli
20, mutta ulkoilmassa ei olla paé&sty vield samoihin tuloksiin. Ohutkalvopaneelien painoon
vaikuttaa merkittavésti se, ettd onko kyseessé aurinkokatto- ratkaisu, jolloin kattomateriaali
tuo kokonaisuuteen lisdpainoa. Perovskiittipaneeleille merkitty hy6tysuhde perustuu pelkés-
t4&n laboratoriossa saatuihin tuloksiin ja vaihtelee myds huomattavasti eri perovskiittimate-

riaalien valilla.

Yhtend mainitsemisen arvoisena ratkaisuna on myos hybridipaneelit, jotka tuottavat séhkoa
sekd ldmpod. Paneeleissa on aurinkokennon lisaksi ldmpoa kerdava jaéhdytysverkosto,

jonka avulla paneelin lampenemisesta aiheutuvaa hukkaenergiaa voidaan ottaa
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hyotykayttoon ja samalla paneelin hyotysuhde saadaan pysymaan korkeana, kun lampétila
pysyy maltillisena. Suomen olosuhteissa hybridipaneeleista ei vield ole saatavilla dataa,
mutta VAU-hankkeen tekemén selvityksen mukaan Suomessa on muutamia yrityksid, jotka

yrittavéat tehda paneelien paikallista testausta pilottikohteiden avulla.

4.2. Pieni- ja keskikokoinen tuulivoima

Pienikokoisella tuulivoimalla tarkoitetaan tassé ty6ssa muutamien kilowattien tehoisia pys-
tymallisia tuuliturbiineja, ne soveltuvat teknisesti jopa omakotitalokohteisiin, mutta niihin
investoiminen ei viela talla hetkelld ole taloudellisesti kannattava. Pystymallisten tuulitur-
biinien taloudellisuutta tutkittiin vuonna 2017 Seppo Hyttisen opinndytety6ssd, jossa esi-
merkkikohteena oli Kotkassa sijaitseva Maretarium. Tyossa tarkasteltiin kolmea eri vaihto-
ehtoa pienimuotoiselle tuulivoimalle, joista mikaan ei osoittautunut taloudellisesti kannatta-
vaksi. Takaisinmaksuaikaan eniten vaikuttava tekija oli se, ettd vuosittaiset yllapito- ja huol-
tokustannukset olivat l&hes yhta suuret kuin tuuliturbiinin vuosittaisesta energiantuotannosta
saatava tuotto. (Hyttinen, 2017, 60-63.) Jos taloudellista nékokulmaa ei huomioida, ovat
pystymalliset tuulivoimalat soveltuvia lahes jokaiseen kohteeseen, jossa halutaan rakentaa
uusiutuvan sahkon tuotantoa. Ainut vaatimus niiden tehokkaalle kaytolle on niiden rakenta-

minen vahintddn muutaman metrin korkeudelle maan pinnasta.

Keskikokokoisella tuulivoimalla tarkoitetaan tassa tydssa 100-1000 kW tehoisia vaaka-ak-
selisia tuuliturbiineja. Keskikokoisten tuulivoimaloiden taloudellista kannattavuutta on han-
kalaa arvioida taysin yleisella tasolla, koska tuulen keskimé&aréisella nopeudella on huomat-
tavia alueellisia eroja. Energiayhteison nakokulmasta tuulivoimala voi tulla kannattavaksi,
kun hetkelliset kulutushuiput ovat monia satoja kilowatteja. Tuulivoiman rajoittavana teki-
jana saattaa olla energiayhteison maantieteellinen sijainti, esimerkiksi Kaakkois-Suomen
alueella on haastavaa saada rakennuslupa tuulivoimalalle, vaikka kyseessa olisi vain keski-

kokoinen tuulivoimala. Tuulivoimaloiden lupahakemuksista puhutaan liséa luvussa 6.2.2.
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4.3. Mikroturbiinit

Kausittaisten energialdhteiden rinnalle energiayhteisé voi rakentaa mikroturbiineja tuke-
maan alueen omavaraista sdhkdntuotantoa silloin, kun auringosta tai tuulesta ei ole energiaa
saatavilla tai leikkaamaan alueellista huipputehon tarvetta ilman, etta tarvitaan erillisia ener-
giavarastoja. Mikroturbiineiksi luokitellaan turbiinit, joiden tuottama teho on 25 kW ja 500
kw valilla (Ismail et al. 2013, 143). Mikroturbiinien hy6tyja esimerkiksi dieselgeneraattoriin
verrattuna ovat pienemmat péastot, hiljaisempi kdyntidani, vahemman tehonvaihtelua, suu-
rempi luotettavuus ja laaja polttoainevalikoima (Kalantar et al. 2010, 3064). Mikroturbiinien
taloudelliselle kannattavuudelle on vaikeaa antaa yleista vastausta, koska siihen vaikuttaa
merkittavasti esimerkiksi mikroturbiinin teho, kaytetty polttoaine ja vuosittainen huipun-
kayttoaika.

Mikroturbiinien ymparistoystavéllisyys perustuu niissé kaytettdvaan polttoaineeseen. Jos
polttoaineena kaytetddn esimerkiksi biokaasua, voidaan mikroturbiineilla tuotettu sahko las-
kea uusiutuvaksi tuotannoksi. Ongelmana Suomessa on biokaasun vahéinen tuotanto, jonka
vuoksi ainakaan kirjoitushetkell& ei ole mahdollista ostaa maakaasuverkosta puhdasta bio-
kaasua, vaan biokaasu on aina sekoitettuna maakaasun joukkoon. Kaasun saatavuutta ener-
giayhteisolle rajoittaa sen maantieteellinen sijainti, koska kaasuverkko ei kata koko Suomea.
Maakaasun kaytosta pyritdan myds tyon kirjoitushetkelld eroon, koska EU:n ja myds Suo-
men omana tavoitteena on energiaomavaraisuuden lisaédminen ja Suomella ei ole omia maa-
kaasuvarantoja (Keskuskauppakamari, 2022). Jos biokaasun kotimainen tuotanto lisd&ntyy
tulevina vuosina, voivat mikroturbiinit olla potentiaalisia vaihtoehtoja hajautetussa energi-

antuotannossa ja energiayhteisgissa.
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5. Sahkoenergiavarastoiden hyddyntaminen

Uusiutuvien energianléhteiden séhkdntuotanto on vaihtelevaa, joten niiden kdyton lisaanty-
esséd sahkoenergiavarastojen tarve kasvaa. Sdhkdverkon taajuus on pidettdva koko ajan 1a-
helld vakioarvoa, joka on Suomessa 50 Hz, jotta valtytadn taajuuden muutoksista aiheutu-
vista toimitushairidisté ja toimitusvarmuus sdilyy. Sahkovarastoilla voidaan joissain méaarin
séataa kantaverkon, jakeluverkkojen ja kiinteistoverkkojen taajuutta lataamalla sdéhkdvaras-
toja ylituotannon hetkelld ja purkamalla niité takaisin verkkoon, kun tuotannosta on vajetta.
Tassa luvussa keskitytddn pienkuluttajan ja energiayhteistjen sdéhkdvarastojen tarpeeseen ja

niista saataviin hyotyihin.
5.1. Sahkovarastojen tarve energiayhteisdissa

Yksi energiayhteisdjen péatehtévista on tuottaa ymparistollisia hyotyja sen jasenille ja alu-
eelle (Valtioneuvoston muutossaddos 1133/2020, 2020). Tahan tavoitteeseen padstakseen
energiayhteison energiantuotantomuotojen on oltava uusiutuvia, kuten edellisessa luvussa
Kirjoitettiin. Mainitut séhkon padtuotantomuodot energiayhteisdissa ovat aurinko- ja tuuli-
voima. Ndiden voimaloiden tuotanto on saatilaan perustuvaa ja siitd syysté vaihtelevaa, eika
niitd voida saataa energian kulutuksen perusteella. S&adon puutteen lisdksi uusiutuvien ener-
gianlahteiden tuotanto ei ajoitukseltaan aina kohtaa kulutuksen kanssa. Yksinkertaisena esi-
merkkind omakotitalon omistaja, joka omistaa aurinkovoimalan ja haluaa illalla lammittaa
sédhkdsaunan. Aurinkovoimala ei enda auringon laskettua tuota sahkod, joten ilman sahko-
varastoa on saunan lammitykseen vaadittava sahko ostettava verkosta. Alla kuvassa 4 on
esitetty Kotkassa sijaitsevan kerrostaloasunnon keskimadrainen tunnittainen sahkonkulutus
heindkuulta 2021 ja samalta ajanhetkeltd mallinnettu 1 kW tehoisen aurinkovoimalan het-

kellista tuotantoa.
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Kuva 4. Kerrostaloasunnon esimerkkikuukauden tuntien keskiméérainen sahkonkulutus ja samalta ajalta 1 kW
mallinnetun aurinkovoimalan keskima&rdinen tuotanto.

Kuvasta voidaan huomata kulutushuippujen ajoittuvan klo 17 — 22 vilille, jolloin tuotantoa
on enda saatavilla murto-osa huipputehosta. Nopean purkuajan sahkovaraston kaytto kysei-
sessd kohteessa olisi kuvaajan perusteella ideaalista, koska pdivalla tuotantoa on merkitta-
vasti enemman kuin kulutusta, jolloin varastoa pystyttdisiin lataamaan. Illan kulutushuip-
puina paivélla ladattua varastokapasiteettia olisi mahdollista hy6dyntdd omaan kayttoon. In-
vestointi sdéhkdvarastoon kyseisessa kohteessa nostaisi itse tuotetun séhkon omakayttoastetta

huomattavasti.

5.2. Sahkoenergiavarastojen ryhmittely

Sahkoenergiavarastot, EES (Electrical Energy Storages), voidaan jakaa purkuajan perus-
teella nopeisiin, keskinopeisiin ja hitaisiin varastoihin. Ryhmittely& voidaan myds tehdé va-
rastojen tehokapasiteettien perusteella. Séhkdenergiavarastot on esitelty kuvassa 5 ja ne on

jaoteltu purkuaikojen ja tehokapasiteettien perusteella kuvassa 6.
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Kuva 5. Sahkdenergiavarastojen luokittelu (Aneke et al. 2016, 356).
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Kuva 6. Sahkodenergiavarastojen jako purkuajan ja tehokapasiteetin perusteella (Aneke et al. 2016, 365).

Energiayhteisdissa hyddynnetéén lahtokohtaisesti séhkon pientuotantoa, joten varastojen te-
hokapasiteetti varastojen osalta on myds korkeimmillaan muutamia megawatteja. Purkuai-
kojen nakokulmasta energiayhteisoissa on suurin tarve nopeiden purkuaikojen varastoille,
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koska niill& voidaan leikata tuntien valisid kulutushuippuja ja vastata vuorokauden sisalla

tuotannon ja kulutuksen vaihteluun.

Ty0ssé kaydaan tarkemmin l&pi akkuratkaisuja, koska ne ovat téll4 hetkelld sahkovarastoista
yleisimpié ja monikayttoisimpid. Sahkoenergiaa voidaan varastoida lyhyiksi ajoiksi akusto-
jen lisaksi myds kondensaattoreihin. Kondensaattorien etuina akustoihin verrattuna ovat
huomattavasti korkeampi sykli-ikd, ne kestavat erittdin suuria jannitetasoja ja lampdétilan
vaihtelu ei aiheuta ongelmia laitteen toiminnalle. Huonoina puolina kondensaattoreilla sah-
kovarastokaytossa ovat niiden matala ominaisenergia ja suuri itsepurkautumiskerroin. (Sa-
mantara et al. 2020, 3-6.) Kondensaattorien kdytdssé energiavarastona merkittavin tekija on
suuri itsepurkautumiskerroin, joka tarkoittaa, ettd sahkdenergiaa purkautuu kondensaatto-
rista itsestddn ajan kuluessa. S&hkoenergiaa voidaan varastoida kondensaattoriin lyhyeksi
ajanjaksoksi, mutta pidemman ajan varastointia varten on kondensaattori kannattavaa yhdis-

taa akkuvarastoon (Samantara et al. 2020, 6).

Pidempien purkuaikojen varastoissa kéytetaan paljon erilaisia mekaanisia varastointimene-
telmid. Energiayhteistihin néitd on melko vaikea yleisesti soveltaa, koska ne vaativat toimi-
akseen tiettyja maantieteellisid elementteja tai paljon tyhjéaa tilaa yhteison laheisyydessa. Ti-
lan tarvetta voidaan perustella ndiden varastojen pienella energiatiheydelld, esimerkiksi pai-
neistetun kaasuenergiavaraston (CGES) energiatiheys on valilla 120 — 220 W/kg ja Li-ioni
akustolla vastaava lukema on 1 500 W/kg (Alami, 2020, 84). Mekaanisista varastoista yh-
tend esimerkkinéd on veden pumppaaminen ylijgdmasahkon avulla padon ylapuolelle, josta
sitd voidaan laskea generaattoreiden lapi, kun sdhkoa tarvitaan. Toisena ongelmana mekaa-
nisien varastojen hyodyntdmiseen energiayhteisgissa on niissé yleisesti vaadittava suuri te-

hokapasiteetti, mika voidaan huomata edell4 esitetysta kuvasta 6.

5.3. Akkuratkaisut

Y leisin séhkdenergian varastointimenetelma on akusto, BESS (Battery Energy Storage Sys-
tem), johon sdhkdenergiaa varastoidaan kemialliseksi energiaksi. Akustoja on saatavilla mo-
nilla eri katodi- ja anodimateriaaleilla, joista suosituimpia viela talla hetkella ovat litium-
ioni ja lyijyakut. Akustojen ominaisuudet poikkeavat toisistaan merkittavéasti esimerkiksi
energiatineyden, hyotysuhteen, kayttdian, toimintaldmpétilan ja investointikustannusten
osalta. Eri akkuvaihtoehtoja on koottu taulukkoon 3, jonka avulla vertailua voidaan tehda.
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Taulukko 3. Akustojen vertailua (Fan et al. 2020, 102).

Energiati- Hyoty- Kayt- . Toiminta- Ymparis- Hinta Kierra-
: oo . Sykli- el e s .
Akkutyyppi heys suhde to6ika ika ] [ampotila  toystavalli- € tetta-
[Wh/kg] [-] [a] [°C] syys /kWh]  vyys
. 500- Vahingolli-  300- .
Lyijy-happo 30-50 75-80 2-3 1000 18-45 nen 600 Hyva
Ni-Cd 5075 6070 10 2990 4050 VAhineoll 600 hyva
2500 nen
. 300- Vahainen .
Ni-MH 40-110 - >5 500 -30-70 vaikutus - Hyva
Na-S 150-240  75-90 10-15 -2500 300350  Vondinen . 300- -
vaikutus 500
- Vahainen 600-
Li-ioni 100-250 100 5-6 >1000 20-65 vaikutus 2500 Huono
Sinkki- Vahainen 150- ..
bromi 75-85 65-75 5-10 >2000 20-50 vaikutus 1000 Hyva
. 12000 I
iy 1050 7585 55 sas (HEEL S0 e
14000
Polysul- . .
faatti-bro- | ~30 60-75 ~15 >2000 20-40  vanineolli- 400- -
midi nen 1100

Taulukon 3 perusteella parhaimmat energiatiheydet ovat Li-ioni ja Na-S akustoilla. Hyoty-
suhteessa Li-ioni akku on paras, tosin taulukon arvo on melkein sata prosenttia, joka on hie-
man optimistinen muihin l&hteisiin verrattuna. Virtausakulla on korkein kaytto- ja sykli-iké.
Poikkeuksellisen korkea toimintalampétila on Na-S akustolla. Akuista lyijy, nikkeli-kad-
mium ja polysulfaatti-bromidi akustot ovat ympéristolle haitallisia. Investointikustannuksil-
taan hintavalit ovat kaikilla akuilla laajoja, koska ne riippuvat akuston koosta ja halutusta
tehotuotosta. Li-ioni on taulukon akustoista ainut, jota ei voida tehokkaasti kierrattdd. Tau-
lukon vertailun perusteella energiayhteisoihin ja pienkohteisiin parhaiten sopivat Li-ioni
akut korkean hydtysuhteen, suuren energiatiheyden ja helposti toteutettavan toimintalampo-
tilan ansiosta. Toisena potentiaalisena vaihtoehtona ovat vieldkin lyijyakut, koska niilla on

matala investointikustannus ja korkea hyotysuhde.

Zubi et al. kirjoittamassa artikkelissa ”The lithium-ion battery: State of the art and future
perspectives (2018, 301)” on johdettu yhtalé 1 litium-ioni akun kayttokustannukselle,
c/kWh:

Cown = 100 2| cop + ——— |+ C. == (1)
365fd 1—(1+i)_m Te
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jossa ¢, on akuston investointikustannus [€/kWh], f on péivittéin kaytetyt syklit [-], d on
DoD eli osuus akuston maksimikapasiteetista, joka voidaan joka sykli hyddyntaa [-], Com ON
yllapito- ja huoltokustannusten osa akuston kustannuksista [-], i on korkokanta [-], Ic on
akuston sykli-ika [-], Ce on keskiméaardinen sahkon ostohinta [€/kWh], re on akuston hyoty-

suhde.

Yht&loon sijoitetaan lahteen perusteella arvot: 200 €/kWh investointikustannus, yksi péivit-
tainen kayttosykli, DoD:n arvo 0.80, yllapito ja huoltokustannukset 1 %, korkokanta 5 %,
sykli-iké& 1500, keskimédrdinen sahkon ostohinta 0.10 €/kWh ja akuston hyotysuhde 0.9.
Saatua tulosta voidaan verrata séhkén myynti- ja ostohintaan, jotta saadaan arvio akuston
todelliselle taloudelliselle kannattavuudelle.

Tuloksena akuston kayttokustannus on siis 20.6 c¢/kWh. Jotta akustoon olisi taloudellisesti
kannattavaa investoida, olisi kdyttokustannuksen oltava arvoltaan pienempi kuin keskimaa-
réisen osto- ja myyntisdéhkon erotus. Tilanteessa, jossa ostettu s&éhkd maksaa 10 c/kWh ja
myydysté sahkdstd maksetaan 5 ¢/kWh korvaus, ei akuston kayttd ole kannattavaa. Sdhkon
ostohinnan nousu ja myynnisté saatavan korvauksen pieneneminen lisadvat akuston kannat-
tavuutta. Suomessa noin 2—4 % vuosittainen hinnannousu (Sahari, 2019, 27) ja Li-ion akus-
tojen jopa 50 % hinnan lasku pitkalla aikavalilla (Zubi et al. 2018, 303) luovat mielenkiin-
toisia ndkymia akustojen kannattavuudelle tulevaisuudessa. Huomioitavaa on myos sahko-
markkinoiden hintakehitys tydn Kirjoitushetkella. Vuosi 2021 oli séhkdén markkinahinnan
osalta poikkeuksellisen epdvakaa ja hinnat olivat ajoittain suuremmat kuin ikind aikaisem-
min. Jos kehitys jatkuu tulevina vuosina samaan suuntaan, voi akustojen kaytto olla jo muu-

taman vuoden kuluttua taloudellisesti kannattavaa.

Akkuvarastoilla voidaan myos osallistua Fingridin reservimarkkinoille. Reservimarkkinoi-
den tarkoituksena on saataa kantaverkon taajuutta ylos tai alas, kun se poikkeaa 50 Hz pe-
rustaajuudesta. Sopivimpina reservityyppeiné ovat taajuusohjattu kayttéreservi FCR-N, joka
on dynaaminen séatétuote taajuuden ylos- ja alassaatdon, ja taajuusohjattu hairidreservi
FCR-D, jossa on jaoteltu taajuuden ylos- ja alassaatotuotteet erikseen. Reservimarkkinoilta
maksetaan rahallista korvausta reserviné toimimisesta tarjotun tehon ja yll&pitotuntien mu-
kaan, joten se voi parantaa akustoinvestoinnin taloudellista kannattavuutta. Kokonaisreservi

koostuu pohjareservistd, joka ostetaan koko vuodeksi kerrallaan vuosimarkkinoilta, ja
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lisdreservistd, joka ostetaan tuntimarkkinoilta tarpeen mukaan. FCR-N reservin vuosimark-

kinakorvauksen kaava on esitetty yhtalossé 2. (Fingrid, 2022.)

Kym = PHptyy 2

jossa P on markkinoille tarjottu tehomaard [MW], Hp: on vuosimarkkinan euromaaréinen
tarjous tehoyksikkoad ja tuntia kohti [€/MW,h] ja typ on vuosittainen yll&pitoaika [h]. Esimer-
kiksi 1 MW tehomaaran tarjous FCR-N vuosimarkkinoille 5000 h yll&pitoajalla tuottaa
2022 vuosimarkkinahinnalla 12.24 €/ MW,h 61 200 euron vuosituoton.

Aiemmin esimerkkiarvoilla laskettu akun kayttokustannus on 20.6 c/kWh. FCR-N reservi-
markkinasta saatava korvaus olisi oltava suurempi kuin kaytosta aiheutuva kustannus, jotta
akuston liittdaminen reservimarkkinaan olisi kannattavaa. Tehdadn yksinkertaistettu tarkas-
telu tehomaaralla 1 MW ja yllapitotunneilla 5 000 h. Jos akusto on 20 % luvatusta yll&pito-
ajasta taydella teholla kaytossa reservimarkkinoilla, muodostuu vuosittainen kayttokustan-
nus yhtalon 3 mukaisesti.

Ky, = PtatyKe 3

jossa P on teho [kW], ta on vuosittainen kdyttdaika [h], t, on kayttdaika prosentteina koko
yllapitoajasta [-], Ex on energiam&aréén perustuva kayttokustannus [€/kWh]. Annetuilla ar-

voilla vuosittaiseksi kayttokustannukseksi muodostuu 206 000 euroa.

Tuloksesta huomataan, ettd akuston kaytto reservimarkkinoilla ei ole kannattavaa, jos tarjo-
tuista yll&pitotunneista akustoa kdytetdan reservina 20 % ajasta tdydella teholla. Taloudelli-
sena rajana akuston kayttoajalle verrattuna tarjottuun yllapitoaikaan olisi tassé tilanteessa
noin 6 %. Reservien tarve on suoraan verrannollinen kantaverkon taajuuteen, joten on vai-
keaa arvioida akuston todellista osallistumisaikaa reserviin, koska taajuusvaihteluita on vai-
kea ennustaa taysin tarkasti. FCR-D reservin kannattavuuslaskenta voidaan tehda myos yh-

talon 2 avulla kayttéen sille reservityypille tarjolla olevaa tehoperusteista hintaa.

FCR-N reserviin osallistumisen minimiteho on 100 kW ja FCR-D reserviin 1 MW (Fingrid,
2022). Tata pienemmét tehot voidaan niputtaa aggregaattoripalvelun kautta yhdistetyksi te-
hoksi, joka tarjotaan Fingridille. Yksittdiset rakennukset harvoin pystyvat tuottamaan yksin
vahintdan 100 kW suuruista joustoa, lukuun ottamatta suuria teollisuusrakennuksia, kauppa-
keskuksia, yms. Pienten rakennusten energiayhteisét voivat tehda reservisopimuksen suo-

raan Fingridin kanssa, jos pystyvat kokoamaan yhteison sisallg saatavilla olevat joustot
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yhdeksi kokonaisuudeksi, joka on vahintddn 100 KW. Yhteisona toimiva reservi on yksittéi-
sen pientoimijan reservia kannattavampaa, koska aggregaattoripalvelua ei tarvita ja sen ot-

tamaa palvelumaksua ei tarvitse maksaa.

5.4. Kausivarastointi ja vetyteollisuus

Yhtena suurena haasteena pientuotannossa ja energiayhteisoissa on sahkdenergian kausiva-
rastointi. Aiemmin esitetysta kuvasta 6 voidaan huomata, ettd sahkon kausivarastoinnille ei
ole tarjolla monia vaihtoehtoja pienille tehokapasiteeteille. Vetytalous on yksi mielenkiin-
toinen tulevaisuuden tapa tuottaa ja varastoida energiaa ja vedyn tuotanto elektrolyysilla voi
olla yksi keino hyodynt&é energiayhteisossa tuotettua ylijadmasahkod. Yleisesti on jarkevaa
mitoittaa uusiutuvan energian tuotanto niin, ettd ylituotannon mééra on minimoitu, mutta
joissakin kohteissa kulutus voi olla hyvin vaihtelevaa, jolloin on vaikea arvioida tuotantoyk-

sikon taloudellista kokoa.

Jos energiayhteisd haluaa toimia tdysin omavaraisesti, voi vedyn kéytté energiavarastona
olla yksi ratkaisu. Maailmalla tehda&n jo tuulivoima-vety ratkaisuja niin, etta tuuliturbiinin
generaattorin tuottama sahko ohjataan suoraan elektrolyysereille, joista saatu vety varastoi-
daan mydhempéaa kayttoa varten (Siemens Gamesa Renewable Energy S.A. 2021). Kyseinen
ratkaisu vahentaa tuulivoiman kéytostd aiheutuvaa tuotannon jaksottaisuutta, koska vetyva-
rastoa voidaan hyodyntéé polttokennojen avulla silloin, kun uusiutuvien energianlahteiden
séhkontuotantoa ei ole saatavilla. Toisaalta elektrolyyserin ja polttokennon energianmuun-
toprosesseista aiheutuu huomattavia havioita. Haviot ovat lahinnd 1ampohéavioitd, joita voi-
daan ottaa talteen, mutta sdéhkon ndkokulmasta polttokennosta saatu séhkdteho on vain noin
puolet alkuperaisesta tuuliturbiinin tuotannosta. (Taner, 2021. Wang et al. 2019.) Elektro-
lyyserin kéyttd on optimaalisinta, kun sen teho pystytdan pitdimaéan vakiona yhtdjaksoisesti
mahdollisimman pitkan ajan, minka vuoksi elektrolyyserin sdhkonsydton lyhyille katkoille
on tehty sakkomenetelmd, joka kuvaa tehonvaihtelusta aiheutuvia kustannuksia (Ibafiez-
Rioja, 2022, 6). Kun elektrolyyserin energianldhteené on aurinko- tai tuulivoima, on mah-
dotonta pitaa tehoa vakiona pitkié ajanjaksoja, joten voi olla kannattavaa investoida esimer-
kiksi akkuvarastoon, joka pystyy tasaamaan elektrolyyserin tehoa sahkdntuotannon heilah-
dellessa. Aurinkoséhkod hyddyntavassa vedyntuotantolaitoksessa akustoa voidaan ladata aa-

mun ensimmaisind aurinkoisina tunteina saatavalla aurinkoenergialla, jolloin sen avulla
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pystytdén tasaamaan péivan sahkontuotannon vaihtelut ja tekemddn illan alasajo hallitusti
(Ibafez-Rioja, 2022, 8).

Vedyn jalostusprosessia voidaan jatkaa vetykaasusta pidemmalle. Jos energiayhteison 1&-
helld on saatavilla hiilidioksidia, vedysta voidaan sen avulla tehda hiilivety-yhdisteita teol-
lisuuden tarpeisiin, joista yleisimpina esimerkkeind metaani ja metanoli. Tuotantoprosessista
kaytetaan yleisnimitystd power-to-x. Ylijadméenergian tuotanto vedyksi ja siitd eteenpdin ei
ole pienille energiayhteisdille taloudellisesti kannattava ratkaisu, mutta jos energiayhtei-
sOssé sahkon tuotantoteho on monia megawatteja, voi power-to-x laitteisto osoittautua po-

tentiaaliseksi vaihtoehdoksi.
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6. Case Kantasatama, esittely

Kantasatama on Kotkassa sijaitseva alue, jossa on téalla hetkella merikeskus Vellamon liséksi
vain vahan toimintaa. Alueelle ollaan kuitenkin rakentamassa monia uusia rakennuksia: ta-
pahtumakeskus Satama Areena, Xamk Kotkan kampus, hotelli ja yrityskeskus. Lisaksi alu-
eelle rakennetaan Kotkan Energian hallinnoima energiakeskus, joka tarjoaa lampdoenergiaa

alueen rakennuksille.
6.1. Projektin yleiskatsaus ja ensimmainen suunnitelma

Projektin tarkoituksena on selvittda energiayhteison mahdollisuuksia Kantasataman alueella
ja tehda alustavia suunnitelmia sdhkon tuotannolle, jakelulle ja varastoinnille. Uusiutuvina
energianlahteind alueelle optimaalisimpia ovat aurinkovoima ja keskikokoinen tuulivoima.
Tuotannon mééaran ylarajana pidetdén kahta megavolttiampeeria, jotta tuotanto voidaan séh-
kdmarkkinalain mukaisesti laskea pientuotannoksi (Sdhkomarkkinalaki/588). Alustavan
suunnitelman mukaan tuotanto voisi jakautua yhden megawatin aurinkovoimalaan ja 900
kilowatin tuulivoimalaan. Sédhkonjakelu tapahtuu erillisia linjoja pitkin voimaloilta eri ra-
kennuksille ja rakennuksille rakennetaan omat akkuvarastot, joiden avulla rakennukset saa-

vat joustoa omiin sahkontarpeisiinsa.
6.1.1. Alueen ja sen rakennusten esittely

Suunnitelluista rakennuksista Kantasatamassa on talla hetkell& vain Merikeskus Vellamo,
joka valmistui vuonna 2008. Vellamon kokonaisala on 14 366 m?, josta museoiden néytte-
lytiloja on 4 600 m? (Merikeskus Vellamo, 2021). Rakennuksen vuosittainen sahkénkulutus
on noin 2 303 MWh (Vellamon vuosittainen sahkdnkulutuksen tuntitiedosto, 2020). Tar-
kempia tuntikohtaisia kulutustietoja kasitella&n tyon laskentaosuudessa, luvussa 7. Kuvasta
7 voi nahda Vellamon julkisivun ja kattoratkaisun, joka on rakennettu kestamaan kavelya.
Kyseinen kattoratkaisu on yksi tekija, joka on lisdénnyt Vellamon kiinnostusta liittyd ener-
giayhteisoon, koska heill& ei ole mahdollisuutta rakentaa omalle katolleen aurinkovoimalaa.
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Kuva 7. Merikeskus Vellamon julkisivu ja kattorakenne (Merikeskus Vellamo, 2021).

Yksi suuri alueelle rakennettava rakennus on Xamkin uusi Kotkan kampus. Kampus tulee
olemaan moderni niin arkkitehtuuriltaan kuin energiaratkaisuidenkin osalta. Rakennuksen
tilat ovat suunniteltu joustaviksi ja kampuksen tilaratkaisuja on mahdollista muokata tule-
vaisuuden tarpeiden mukaan. Rakennuksen pinta-ala on noin 16 000 m? ja vuosittainen suun-
niteltu s&éhkodnkulutus on 923 MWh. Rakennuksen on arvoitu valmistuvan vuonna 2023.
(Xamk Kotkan kampus, 2021.)

Tapahtumakeskus Satama Areena valmistuu arvioiden mukaan myos vuonna 2023. Satama
Areenan tarkoituksena on toimia nayttavana paikkana jarjestaa erilaisia kokouksia, konsert-
teja ja liikuntatapahtumia. Rakennuksen pinta-alaksi on arvioitu 7 000 m? ja vuosittaiseksi
séhkonkulutukseksi 404 MWh. (Tapahtumakeskus, 2021.) Tapahtumakeskukselle ei ole
vield suunnittelijan toimesta laskettu tarkkoja tuntikohtaisia arvioita sdhkokulutukselle,
koska tapahtumien maarad ei vield voida arvioida ja ne vaikuttavat oleellisesti séhkon todel-
liseen kulutukseen. Tydn laskentaosuudessa oletetaan kulutuksen olevan pinta-alaa kohti
sama kuin Xamkin uudella kampuksella, koska rakennukset ovat tekniikaltaan hyvin saman-
laiset ja yhteydessa toisiinsa. Rakennuksen katolle on suunniteltu viherkattoa, joten se ei
Vellamon tapaan sovellu aurinkovoimalan sijoituspaikaksi.

Kotkan Energia rakentaa alueelle lampokeskuksen, jonka tarkoituksena on tuottaa lamp6a ja
kylmda Tapahtumakeskuksen ja Xamkin kampuksen kayttoon. L&mpokeskuksen
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séahkonkulutus vuositasolla on noin 425 MWh (Kotkan Energia, lampokeskus, 2021) ja sen

kulutus lasketaan osaksi alueen kokonaisuutta.

Alueelle on suunnitteilla my6s hotelli ja yrityskeskus, mutta siitd ei kaavoituksen liséksi ole
vield saatavilla tarkempia suunnitelmia. 15-halliin tuleva matkustajaterminaali ja turvapuisto
tulevat olemaan osa Kantasataman aluetta, mutta koska niiden peruskuorma on haviévan
pieni verrattuna isompien rakennusten sahkdnkulutukseen, ei niita tdman tyon laskelmissa
huomioida. Matkustajaterminaaliin rantautuu tulevaisuudessa matkustajalaivoja, joiden séh-
kodtehontarve rannassa ollessaan on noin 300—400 kW ja laivoja voi olla rannassa kaksi sa-
manaikaisesti. Matkustajalaivat on liitettdva laiturissa ollessaan sataman sahkoverkkoon,
jotta valtytaan yliméaaraiselta tyhjakayntijaksolta. Kuorma tulee olemaan hetkittéista ja hyvin
vaihtelevaa, joten sitd ei ole realistista huomioida suunniteltaessa alueen omaa sahkontuo-
tantoa. Alueelle rakennettaville parkkipaikoille on huomioitu mahdollisuudet rakentaa sah-
kdautojen latauspisteitd, mutta matkustajalaivojen tapaan kulutus on vaihtelevaa ja vaikeasti

arvioitavaa, joten niitakaan ei laskelmissa huomioida.

6.2. Projektisuunnitelman tekninen toteutus

6.2.1. Aurinkovoimalan sijoitus alueelle

Kantasataman tilanteessa rakennuksilla ei ole hyvia valmiuksia rakentaa omia aurinkovoi-
maloitaan, vaan alueelta pyrittiin 16ytamaan riittdvan suuri pinta-ala, jolle yhteinen iso voi-
malakokonaisuus voitaisiin rakentaa. Alueella sijaitsevalla 15-hallirakennuksella on katto-
pinta-alaa noin 8 436 m?, josta Fortumin aurinkolaskurin mukaan sopiva ala olisi noin 8 120
m?, joka vastaa 1500 604 kWh vuosituotantoa. Auringon alueellinen sateilyintensiteetti
huomioiden saadaan voimalan huipputehoksi noin 1 680 kW.

I5-hallin katolle tehtiin VAU-hankkeen toimesta pyyntd kuormankestavyystarkastelulle,
jonka suoritti Kotkan kaupunki. Katon kuormankestédvyys on tulosten mukaan mitoitettu
vain talven lumikuormalle, joten rakenne ei kestd aurinkopaneelien aiheuttamaa yliméaéaraista
painoa. Katolle on suunnitteilla kattoremontti tulevien vuosien aikana ja tarkoituksena on
nyt selvittdd remontin kustannusta ja rakenteen vahvistusmahdollisuuksia, jotta aurinkovoi-
malan rakentaminen olisi mahdollista. Tuloksia jatkoselvityksesté ei ehditd tdman tyon ai-

kana saamaan.
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Paneelien valintaan alueella vaikuttaa lahtokohtaisesti vain investointikustannus. Edullisim-
pana vaihtoehtona paneeleille on télla hetkelld monikidepaneelit ja niiden valmistajia on lu-
kuisia, mutta voimalan rakentamisen sisaltdma investointikustannus on tyon Kirjoitushet-
kelld keskimé&é&rin 1 000 €/kW. Aurinkovoimalan vaihtoehtoja mietittdessa vaihtoehdoksi voi
nousta ohutkalvopaneelit (thin-film), jos kattorakennetta ei saada kattoremontin yhteydessa
vahvistettua riittdvasti monikidepaneeleja varten, koska ohutkalvopaneelit ovat huomatta-
vasti rakenteeltaan kevyempié kuin metallikehyksiset monikidepaneelit. Huomioitavana te-
kijana ohutkalvopaneelien kéytdssa on niiden matala tehontuottokapasiteetti pinta-alaa
kohti, joten jos niihin paadytaan, ei hallin katolle mahdu tehollisesti samaa kapasiteettia ver-

rattuna monikidepaneeleihin.

6.2.2. Tuulivoimala osaksi alueen energiantuotantoa

Tuulivoimaa pidettiin projektin alkuvaiheessa mielenkiintoisena lisané alueelle aurinkovoi-
malan rinnalle. Mielenkiintoa heréttavia tekijoita olivat mm. erilainen tuotantoprofiili kuin
aurinkovoimalla ja tuulivoiman rakentamiseen yleisesti myodnnetyt tuet. Suunniteltu tuuli-
voimala oli Enercon E-44, jonka maston napakorkeus on 45 metrid, lapojen sade 22 metria
jateho 900 kW.

Ennen tuulivoimalan rakentamista Suomessa on tehtévéa puolustusvoimille selvityspyynt6
tuulivoimalan aiheuttamista haitoista, missa tarkastellaan seuraavia tekijoitd: ”Puolustusvoi-
mien lausunnossa arvioidaan tuulivoima-alueen vaikutukset sotilasilmailuun lentoestetar-
kastelun perusteella, vaikutukset puolustusvoimien tutkajérjestelmiin, kiinteisiin linkkiyh-
teyksiin sekd vaikutukset puolustusvoimien alueellisiin toimintaedellytyksiin.” (Y mparisto-
ministerio, 2016, 96). Poikkeuksena tuulivoimalan kompensaatioalueet, joista esimerkkina

Perdmeren tuulivoima-alue (Ymparistoministerio, 2016, 97).

Alueen tuulivoimalasta tehtiin puolustusvoimille ilmainen selvityspyynto, jossa ilmoitettiin
suunnitellun sijoituspaikan koordinaatit, maanpinnan korkeus, maston napakorkeus ja tuuli-
myllyn rakennetiedot. Puolustusvoimien tekemé selvitys ei ollut tass& kohteessa riittavé,
vaan voimalalle olisi lisaksi vaadittu VTT:n tekemad tarkempi selvitys aiheutuvista tutkavai-
kutuksista. Tdman selvityksen tekeminen vaatii tarkempia l&htotietoja ja on lisaksi maksul-
linen palvelu. VAU-hankkeella ei ollut téllaisen selvityksen tekoon budjetoitu rahaa, joten

sitd ei voitu tehda.
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6.2.3. Nopean purkuajan akkuvarastot

Kantasataman alueelle soveltuvin energiavarastoratkaisu on akustot, koska alueen hetkelli-
nen sahkonkulutus on monia satoja kilowatteja ja vaadittu varastointiaika suurimmillaan pai-
vid. Ensimmaisend vaihtoehtona on investoida jokaiselle rakennukselle omat akkuvarastot,
jos yhteistd verkkoa rakennusten vélilla ei ole. Toisena vaihtoehtona on rakentaa rakennus-
ten valille yhteinen akkuvarasto, jos rakennukset voidaan yhdistdd saman verkon yhteyteen.
Yhteisen akkuvaraston etuna on se, ettd alueella tuotettu sahko saadaan kéytettyd joustavam-

min rakennusten tarpeiden mukaisesti ja ulosmyytavan sahkdn maaréd voidaan minimoida.

6.2.4. Mahdollisuudet alueen sahkoenergian ylituotannon hyddyntamiselle

Alueellinen sahkéntuotanto pyritdédn mitoittamaan lahtokohtaisesti kulutuksen mukaan niin,
ettei ylijddmasahkoa suurissa maarin tuoteta milladn ajanhetkelld. Tuotannon huipputeho
mitoitetaan siis kulutuksen huipputehon mukaan. Jos tulevaisuudessa Kantasataman alueella
halutaan lisdtd omaa uusiutuvan séhkodenergian tuotantoa, on alueella muutama mahdolli-
suus ylijadméasahkon hyddyntamiselle. Luvussa 5.5 esitelty vedyntuotanto voisi olla télla
alueella tulevaisuudessa kannattavaa elektrolyysilaitteistojen investointikustannusten hal-
ventuessa. Kantasataman vieressd on myds Kotka Millsin paperitehdas, jonka palamispro-
sessit tuottavat merkittdvan mééaran hiilidioksidia. Kotka Mills on alustavasti keskustellut
hiilidioksidin talteenoton mahdollisuuksista Xamkin kanssa, mutta mitdan laajempaa selvi-
tysta ei asiasta ole tehty. Kantasataman alueen ylituotantosahkolla tuotettu vety voitaisiin
yhdistdd Kotka Millsin hiilidioksidiin ja valmistaa esimerkiksi metaania. Kotkan Energia
tekee my0s selvitysta vedyntuotantolaitoksen rakentamisesta oman Hyotyvoimalansa yhtey-
teen (Nordic Ren-Gas Oy, 2022), joten tarkempia ajankohtaisia kannattavuuslukuja on var-
masti l&hivuosina saatavilla ja niiden pohjalta voidaan tehda Kantasatamaankin tarkempia

suunnitelmia.
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6.2.5. Alueen verkkoratkaisu

Taman tyon yhtend paakysymyksend oli selvittad, miten Kantasatamaan rakennettava uusiu-
tuvaa energiaa hyddyntava tuotannon kokonaisuus saadaan liitettya alueen kulutuskohtei-
siin. Ensimmaéinen ratkaisu perustui lakimuutokseen erillisten linjojen kdytosta. Ideana oli
rakentaa 15-hallin katolle suuri yhteinen aurinkovoimala (1 MW) ja jakaa se osavoimaloiksi,
jotka sitten liitetdan erillisia linjoja kayttamalla eri rakennusten kulutukseen kuvassa 8 esi-
tetylla tavalla. Taménhetkinen sahkomarkkinalaki mahdollistaa kyseisen ratkaisun, mutta
energiayhteison kasite jaa tassa toteutusmallissa melko olemattomaksi, koska rakennukset
voivat hyodyntad kokonaistuotannosta ainoastaan ennalta jaettujen osavoimaloiden maarat.
Tilanne on lahelld ratkaisua, jossa jokaisen rakennuksen katolla olisi omat voimalat. Toi-
saalta Kantasatamassa monella rakennuksella ei tule olemaan mahdollisuutta rakentaa
omalle katolleen aurinkovoimalaa, joten yhteisen voimalakokonaisuuden sijoittaminen vie-

reiselle kiinteistolle mahdollistaa sahkon tuotannon alueella.

Jaetun voimalakokonaisuuden joustamattomuus korostuu talla alueella varsinkin kesallg,
kun Xamkin kampuksella ei ole kesédlomien aikana juurikaan toimintaa ja sahkdnkulutus on
pitk&n ajanjakson vain peruskuorman tasolla ja aurinkovoimalasta olisi samalla ajanjaksolla
paljon sahkoa saatavilla. Téassa tilanteessa sahko joudutaan vain myyméaan verkkoon, joka
puolestaan laskee aurinkosahkdn omakayttOastetta ja saattaa esimerkiksi vaikuttaa verotus-

nakodkulmaan.
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Kaytadnnon sovellus Kantasatamassa

Kuuri 1-5:n katto, yht. 1-2 MW

Kuuri i-5

Erillinen linja

Vellamon katto
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Kuva 8. Erillisten linjojen kayttd Kantasataman energiayhteisossa (Kotkan Energia, 2021).

Idea kehittyi eteenpain ja keskusteluihin nousi uusi ratkaisu, jossa hyédynnettaisiin kiinteis-
ton tai sitd vastaavan kiinteistoryhman yhteista kiinteistoverkkoa, kuva 9. Alueen yhteisen
tuotannon ja rakennusten valille rakennettaisiin tdssa ratkaisussa yhteinen kiinteistoverkko,
jonka sisalla tuotantoa pystyttaisiin jakamaan rakennusten valilla joustavasti. Kiinteisto-
verkko yhdistettaisiin yhdella liityntapisteelld jakeluverkkoon. Rakennusten mahdolliset
energiavarastot olisivat myds mahdollista yhdistaa yhteiseen verkkoon tarjoten joustoa ver-
kon jasenille tarpeiden mukaan. Jotta kiinteistoverkkoa saadaan lainmukaisesti rakentaa, on
toimittava yhden Kiinteistdrajan sisélld. Kiinteistoraja voi sisaltdd monia eri Kiinteistdja, jos
kiinteistoilld on sama omistaja. Tastd asiasta tehtiin selvitys Kantasataman alueelle ja selvi-
tyksen tuloksena huomattiin, ettd kiinteistoverkkoa ei voida Kantasataman alueelle rakentaa,

koska kiinteist6illa on eri omistajat kuvan 10 mukaisesti.
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Kuva 9. Kantasataman alueelle suunniteltu kiinteistéverkko.
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Kuva 10. Kantasataman kiinteistdjen tonttikartta ja omistajat (Kotkan kaupunki, 2021).
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Tonttikartan (kuva 10) mukaan Vellamon kiinteiston omistaa Kotkan Julkiset kiinteist6t, ta-
pahtumakeskuksen omistaa Backstaff Oy ja Xamkin uuden kampuksen Kymenlaakson
Kampuskiinteistot Oy. Vaikka Backstaff Oy on Kotkan Julkisten kiinteistdjen tytéryhtio,
tulkitaan ne eri omistajiksi, eika kiinteistojen valille ole sallittua rakentaa kiinteistoverkkoa

ilman erillista lupaa.

Viimeisin energiayhteisdjen ratkaisumalli perustuu Tampereen yliopiston sahkotekniikan
professorin Pertti Jarventaustan ideaan sdéhkdmarkkinalain muutoksen luomasta mahdolli-
suudesta. Kyseinen ajatus yhdistaa kiinteistoverkon ja erillisien linjojen k&yton periaatteita,
kuva 11. Konseptissa yhteinen tuotanto ja sdhkdvarasto liitetddan ns. voimalaitoksen valipii-
riin, josta jakelu eri rakennuksille tapahtuu kéyttaen erillisia linjoja kiinteistorajojen ylityk-
sessd. Tarked huomio kyseisessé ratkaisussa on se, ettd sahkon kulku rakennuksilta voima-
lalle péin estetdan, jotta rakennusten vélille ei muodostu lain kieltdimaa rengasverkkoa. Eril-
liset Kiinteistorajat ylittavat linjat varustetaan omilla inverttereilla ja suojareleilld, jotka es-
tavat sahkon syoton rakennuksilta voimalaitoksen vélipiirin suuntaan. Jokaisella rakennuk-
sella on erilliset liityntapisteet jakeluverkkoon ja he voivat tehda ja hallita omia s&éhkdsopi-

muksiaan vapaasti muista kiinteistoista riippumatta.

Ratkaisumallista ei ole tehty Energiavirastolle selvityspyyntdd, mutta tarkoituksena on vieda
ajatusta eteenpain vield VAU-hankkeen aikana. Todennédkdista kuitenkin on, etta ratkaisu-
malli tulkitaan yhdeksi voimalaitokseksi, joka yhdistetddn monelle kuluttajalle, vaikka kéy-
tettéisiinkin erillisia linjoja ja tastd syysta ratkaisu ei ole séahkdmarkkinalain mukainen. La-
kiin erillisten linjojen kéaytostd on tulossa viela tarkennuksia ja tasta ratkaisusta on jo kayty

alustavia keskusteluja aihetta edistavissé tyoryhmissé.
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Kuva 11. Sovellettu energiayhteisémalli (Pertti Jarventausta, 2021).

Koska ylla olevan kuvan verkkomallista ei ole viela tehty virallista tulkintaa Energiaviraston
toimesta, siihen ei tyon laskentaosuudessa tarkemmin keskitytd. Tilanne vastaa riittavalla
tarkkuudella yhteisen Kkiinteistéverkon toimintaa.

Kantasataman alueelle olisi mahdollista hakea kokeiluymparistdn erikoislupaa Energiavi-
rastolta, jossa voitaisiin testata ja mittaroida esimerkiksi yll& olevaa ratkaisua. Erikoisluvan
hakemiseen vaadittaisiin yhteistyotd alueen paikallisen verkkoyhtion, KSOY:n, kanssa,
koska alueen verkkolupa on télla hetkelld heidan hallinnassaan, eika samalle alueelle voida
myontdd montaa verkkolupaa samanaikaisesti. KSOY on osoittanut keskusteluissa VAU-
hankkeen kanssa mielenkiintoa olla mukana kehittdméassa tulevaisuuden verkkoratkaisuja,

mutta mitaén tarkkaa suunnitelmaa ei ole vield tehty.

Laskentaosuuden tarkoituksena on laskea ja vertailla Kantasataman alueen erillisten linjojen
kayttoa kiinteistorajojen ylityksessa yhteisen verkon tilanteeseen. Laskennan perusteella
voidaan tehdd laajasti johtopaatoksié eri verkkoratkaisuiden taloudellisista ja ymparistolli-

sistd hyodyista ja haitoista.
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7. Case Kantasatama, aurinkovoimaloiden laskenta

Tyon laskentaosuudessa lasketaan Kantasatamaan rakennettavan aurinkovoimalan taloudel-
linen koko ja takaisinmaksuaika. Laskennassa huomioidaan myds tuotetun séhkén omakayt-
tOaste, uusiutuvalla sdhkolla saavutetut padstovahennykset ja akuston toiminta osana jarjes-
telmé&a. Tarkoituksena on mitoittaa aurinkovoimala niin, ettd vuodessa tuotetun sahkon ko-
konaismaara pysyy alle 800 MWh:ssa, jotta se luokitellaan pientuotannoksi eika siita tarvitse

maksaa sahkoveroa.

Energiayhteison toteutus on Kantasataman alueella ongelmallista luvussa 6.2.5 mainittujen
tekijoiden takia. Tarkoituksena on laskea Kantasatamalle tdaménhetkisen sahkdmarkkinalain
mahdollistama erillisten linjojen kdyton malli ja verrata sita Kiinteistoryhmén sisdisen ver-
kon ratkaisuun, jotta voidaan lukujen avulla tuoda esille energiayhteisosta saatavia hyotyjé.
Erillisten linjojen ratkaisua voidaan laskennassa mallintaa rakennusten omien voimaloiden

avulla.

7.1. Alueen rakennusten sahkdnkulutus

Tassa luvussa esitelldén alueen rakennusten toteutuneita ja suunniteltuja vuosittaisia kulu-
tusprofiileja. Profiilien tarkastelussa tarkeda on huomioida mihin ajanhetkiin kulutushuiput
kohdistuvat ja kuinka paljon profiileissa on eroa eri rakennusten valilla. Profiilit esitettyna
kuvissa 12, 13 ja 14. Koska Tapahtumakeskukselle ei ole viel& laskettu tarkkoja tuntidatoja
kulutusten osalta, esitelladn tassa luvussa Xamkin kampuksen vuosittainen arvio ja olete-
taan, ettd Tapahtumakeskuksen kulutus noudattaa samaa jakaumaa, koska ne ovat kaytan-

ndssa samaa rakennusta.



Vellamon toteutunut tuntikulutus vuonna 2020
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Kuva 12. Vellamon vuosittainen tuntikulutus toteutuneen kulutukseen mukaan vuonna 2020.

Xamkin uuden kampuksen arvioitu tuntikulutus
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Kuva 13. Xamkin kampuksen arvioitu vuosittainen tuntikulutus.
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Lampokeskuksen arvioitu vuosikulutus
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Kuva 14. Lampokeskuksen arvioitu vuosittainen séhkonkulutusprofiili (Kotkan Energia).

Y14 olevasta kuvasta 13 voidaan huomata, ettd kesan aikana, kun kampuksella ei ole toi-
mintaa, on kulutus vain peruskuorman tasolla. Samaan aikaan aurinkovoimala tuottaa paljon
séhkod, joka on myytava ylituotannon hetkilld verkkoon. Kampuksen kulutuksen minimi-
jaksolle ajoittuu Vellamon ja lampokeskuksen huippukulutukset (kuvat 12 ja 14) kesén kuu-
man ajanjakson viilennystarpeesta johtuen. Alueen uusiutuvan séhkon tuotannon omakayt-
tOaste nousisi siis merkittavasti, jos rakennukset pystyisivat hyédyntdmaan toisten kiinteis-

tojen tuotantoa joustavasti omaan kulutukseensa.

7.2. Alueen sahkdntuotanto

Tassa luvussa esitellddn eri kokoisten aurinkovoimaloiden vuosittaisia tuotantoprofiileja
Kantasataman alueella. Profiilien luomiseen on kaytetty PVVWatts-ohjelmaa, johon on syo-
tetty taulukon 4. mukaiset lahtoarvot. Sdddatana kéaytetddn Helsingin mittauspistettd, koska
se on Kantasatamaan néhden l&hin mahdollinen piste, joka ohjelmasta 16ytyy. Ainut 1&hto-
arvo, jota muutetaan eri aurinkovoimaloiden vélill4, on annettu DC teho, muut arvot pysyvét
oletuksen mukaan samana. Alempana kuvissa 15 ja 16 on esitetty 1 000 ja 350 kW tehoisten
aurinkovoimaloiden s&dhkontuotannon tuntidata Kantasataman alueella taulukossa 4 esite-

tyilla 1&htoarvoilla.
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rinkovoimalan lahtdarvot.
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Kuva 15. 1 MW aurinkovoimalan tunnittainen sahkdntuotanto vuodessa (PVWatts).
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Kuva 16. 350 kW aurinkovoimalan tunnittainen sahkéntuotanto vuodessa (PVWatts).
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Yhden megawatin aurinkovoimalan arvioitu séhkdn vuosituotanto on noin 886 MWh ja 350
kW voimalan 310 MWh. Pientuotannon raja vuosituotannolle on 800 MWh, jos halutaan
pysyé alimmassa veroluokassa, joten tassa tapauksessa isompi voimala kannattaa kytke&
pois péélta, kun tdma raja saavutetaan. Suuremman voimalan laskennassa oletetaan, etté ra-
kennuksilla on yhteinen verkko ja tuotantoa voidaan kdyttaa joustavasti rakennusten tarpei-
den mukaan ja saatuja tuloksia verrataan tilanteeseen, jossa rakennuksilla olisi omat voima-
lat.

7.3. Kannattavuuslaskenta eri vaihtoehtojen valilla
7.3.1. Rakennusten omat voimalat

Kannattavuuslaskelmassa ensiksi lasketaan perinteinen vaihtoehto, jossa jokaisella raken-
nuksella on oma aurinkovoimala. Velloman ja Xamkin kampuksen aurinkovoimaloiden
kooksi valitaan ensimmaisessa laskennassa 350 kW, Tapahtumakeskukselle 150 kW ja lam-
pokeskukselle 100 kW. Kannattavuuslaskennan tuloksena saadaan voimaloiden takaisin-
maksuajat ja tuotetun sahkon omakayttoasteet eri rakennuksille. Lopuksi rakennuksille mi-
toitetaan sahkon tuotannon ja kulutuksen mukaan aurinkovoimaloiden koot, joilla saavutet-
taisiin lyhyimmat takaisinmaksuajat ja suurimmat tuotetun séhkén omakéayttoasteet. Takai-
sinmaksuajalle kaytetadn lyhennettd TMA. Laskennassa kédytetddn investoinnin takaisin-

maksuajan menetelmad, joka on esitetty yhtalossé 4.

i =l =0 (4)

=14t

jossa St on investoinnin tuottama nettokassavirta hetkell& t [€], i on korkokanta [-], t on ajan-

hetki [a] ja lo on alkuinvestoinnin m&éra [€].

Laskennassa oletetaan sahkdn myyntihinnaksi 10 ¢/kWh, s&hkon ulosmyynnin korvaukseksi
5 ¢/kWh, aurinkovoimalan investointitueksi 18 %, vuosittaiseksi s&hkén hinnannousuksi 4
% ja investoinnin korkokannaksi 5 %. Laskennassa kdytetyt oletetut vakioarvot ovat esitelty
taulukossa 5. Aurinkovoimalan arvioitu kéyttokustannus on noin 0.2 c/kWh, mutta sité ei

laskelmissa huomioida, koska se ei oleellisesti vaikuta laskennan tulokseen.
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Taulukko 5. Kannattavuuslaskennassa kaytetyt oletetut vakioarvot.

Sahkoén hinta 10 | c/kWh
Ulosmyynnin korvaus 5| c/kWh
Investointituki 18% |-
Sahkon hinnannousu vuodessa 4%|-
Investoinnin korkokanta 5%]|-

Vellamon 350 kW aurinkovoimalan kannattavuuslaskentaa on esitelty taulukossa 6 ja tuo-

tannon ja kulutuksen summaa kuvassa 17.

Taulukko 6. Vellamon 350 kW aurinkovoimalan laskennan arvot taulukoituna.

Vuosituotanto 310193 | kWh
Investointikustannus 1000 | €/kW
Hinta asennettuna 350000 | €
Hinta investointituella 287000 | €
Séahk6é omaan kayttéon 308430 | kWh
Sahko ulosmyyntiin 147 | kWh
Myynnin tuotto 7€
Omakayttoaste 99 % | -
TMA investointituella 11|a
TMA ilman tukea 13|a
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Kuva 17. Vellamon 350 kW aurinkovoimalan tuotannon ja rakennuksen kulutuksen summa.

Kuvasta 17 ja taulukosta 6 voidaan huomata, ettd 350 kW aurinkovoimalan tuotto ei muuta-

maa poikkeusta huomioimatta millaén ajanhetkella ylita rakennuksen kulutusta. Itse tuotetun
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sahkon omakayttoaste on 99 %, joten aurinkovoimalan takaisimaksuajan vuosituotto méaa-
raytyy suoraan ostoséhkon tarpeen korvaamisesta omalla tuotannolla. Taulukon mukaan ta-
kaisinmaksuaika aurinkovoimalalle, jos investointituki saadaan, on 11 vuotta ja ilman tukea
13 vuotta. Kuvasta 17 voidaan péatella, ettd Vellamolle kannattaa laskea myds isomman

aurinkovoimalan tuotantoprofiili, koska ylituotantoa ei vield talla voimalalla ole.

Xamkin kampukselle Vellamoa vastaavat laskelmat ovat esitettyna taulukossa 7 ja kuvassa
18.

Taulukko 7. Xamkin kampuksen 350 kW aurinkovoimalan laskennan arvot taulukoituna.

Vuosituotanto 310193 | kWh
Investointikustannus 1000 | €/kW
Hinta asennettuna 350000 | €
Hinta investointituella 287000 | €
Sahkoé omaan kayttoon 246156 | kWh
Sahko ulosmyyntiin 64037 | kWh
Myynnin tuotto 3202 | €
Omakayttoaste 79 % | -
TMA investointituella 12 |a
TMA ilman tukea 14 |a

Xamkin kampuksen 350 kW aurinkovoimala
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Kuva 18. Xamkin kampuksen 350 kW aurinkovoimalan tuotannon ja rakennuksen kulutuksen summa.

Xamkin kampuksen 350 kW aurinkovoimalan tuotanto ylittad kesan aikana rakennuksen ku-
lutuksen pdivittain kuvan 18 mukaisesti. Taulukosta 7 voidaan myds huomata, ett4 talla au-

rinkovoimalalla tuotetun séhkdn omakéyttdaste on vain 79 %, mika johtuu suurimmaksi
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osaksi siitd, ettd kesdisin kampuksella ei ole toimintaa ja kulutus on vain peruskuorman ta-
solla. Kesélla tuotettua sahkoa joudutaan siis myymaan verkkoon, vaikka esimerkiksi Vel-
lamolla on samalla ajanjaksolla vuoden huippukulutuksia suuren jadhdytystarpeen vuoksi.
Tama on yksi merkittava tekijd, kun mietitddn energiayhteison hyotyja alueella. Saatujen
tulosten mukaan 350 kW aurinkovoimala on pelkastdan Xamkin kampuksen kéyttoon liian

suuri taloudellisesta nakdkulmasta.

Tapahtumakeskuksen laskentaa esitelld&n taulukossa 8 ja kuvassa 19. Tapahtumakeskuksen
kulutus on huomattavasti pienempad kuin Vellamolla ja Xamkin kampuksella, joten aurin-

kovoimalan kooksi on arvioitu ensimmaisessa laskennassa 150 kW

Taulukko 8. Tapahtumakeskuksen 150 kW aurinkovoimalan laskennan arvot taulukoituna.

Vuosituotanto 132940 | kWh
Investointikustannus 1000 | €/kW
Hinta asennettuna 150000 | €
Hinta investointituella 123000 | €
Sahko omaan kayttoon 106338 | kWh
Sahko ulosmyyntiin 26602 | kWh
Myynnin tuotto 1330 | €
Omakayttoaste 80 %

TMA investointituella 12 |a
TMA ilman tukea 14|a

Tapahtumakeskuksen 150 kW aurinkovoimala
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Kuva 19. Tapahtumakeskuksen 150 kW aurinkovoimalan tuoton ja rakennuksen kulutuksen summa.
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Tapahtumakeskuksen summaprofiili 150 kW aurinkovoimalalla on l&hes identtinen Xamkin
kampuksen 350 kW aurinkovoimalan summaprofiilin kanssa, koska Tapahtumakeskuksen

kulutusprofiili on arvioitu Kampuksen profiilin perusteella.

Viimeisend yksittaisend tapauksena tarkastellaan lampokeskuksen kulutuksen ja sille raken-
netun 100 kW tehoisen voimalan tuotannon summaprofiilia, joka on esitetty kuvassa 20.

Laskennan tarkemmat tulokset ovat taulukossa 9.

Taulukko 9. Lampokeskuksen 100 kW aurinkovoimalan laskennan arvot taulukoituna.

Vuosituotto 88627 | kWh
Investointikustannus 1000 | €/kW
Hinta asennettuna 100000 | €
Hinta investointituella 82000 | €
Sahkoé omaan kayttoon 57664 | kWh
Sahko ulosmyyntiin 30963 | kWh
Myynnin tuotto 1548 | €
Omakayttoaste 65 %

TMA investointituella 13|a
TMA ilman tukea 16|a

Lampdkeskuksen 100 kW aurinkovoimala
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Kuva 20. Ldmpdkeskuksen 100 kW aurinkovoimalan tuoton ja rakennuksen kulutuksen summa.

Taulukosta 9 voidaan huomata, ettd 100 kW voimala on lampokeskukselle liian suuri, koska

sahkon omakaytto aste jaa vain 65 %:iin ja takaisinmaksuaika on 13 vuotta. Kesélla on
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ajoittaisia suuria huippukulutuksia, joihin ylimitoitettukaan voimala ei pysty vastaamaan,
joten yhteisesta voimalaratkaisusta voitaisiin mahdollisesti tdssa tapauksessa hyotyd, koska

Xamkin ja Tapahtumakeskuksen kulutuksien minimit ajoittuvat samalle ajanhetkelle.

7.3.2. Rakennusten yhteinen voimala

Vertailukohteeksi rakennusten omille voimaloille lasketaan tilanne, jossa rakennuksilla on
yhteinen 850 kW suuruinen aurinkovoimala, jonka tuotantoa kaytetddn rakennusten tarpei-
den mukaisesti kiinteiston sisdisen energiayhteison mallin mukaan. Rakennusten kulutus-
profiilit on téssd laskennassa yhdistetty yhdeksi profiiliksi, jota verrataan aurinkovoimalan
tuotantoprofiiliin. Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 10 ja alueen tuotannon ja kulu-
tuksen summaa kuvassa 21. Huomioitavaa on, ettd suuremman aurinkovoimalan investoin-
tikustannuksena on kiytetty arvo 900 €/kW, koska yhden suuren voimalan rakentaminen on

halvempaa kuin monen pienen.

Taulukko 10.Yhteinen 1 MW aurinkovoimala, jonka tuotantoa hyddynnetddn dynaamisesti rakennusten tar-
peiden mukaan.

Vuosituotanto 753326 | kWh
Investointikustannus 900 | €/kW
Hinta asennettuna 765000 | €
Hinta investointituella 627300 | €
Sahko omaan kayttoon 743090 | kWh
Sahko ulosmyyntiin 10236 | kWh
Myynnin tuotto 512 | €
Omakayttoaste 99 %

TMA investointituella 10|a
TMA ilman tukea 12|a
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Alueen yhteinen 850 kW aurinkovoimala
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Kuva 21. Alueen yhteisen 850 kW aurinkovoimalan tuotannon ja rakennusten yhteisen kulutuksen summa.

Yhteisen voimalan takaisinmaksuaika on investointituella 10 vuotta ja ilman tukea 12 vuotta.
Takaisinmaksuaika on erillisia voimaloita pienempi, mika johtuu pééosin pienemmasté in-

vestointikustannuksesta ja suuremmasta omakayttasteesta varsinkin kesén aikana.

7.4. Aurinkovoimaloiden kustannusten ja omakayttdasteen vertailu

Takaisinmaksuajat eivat merkittavasti poikenneet erillisten ja yhteisen voimalan valillg,
mutta optimointien jalkeen sdhkdntuotantokapasiteetti yhteisell& voimalalla on huomatta-
vasti suurempi kuin erillisien voimaloiden yhteenlaskettu kapasiteetti, joka tarkoittaa, etta
samalla investoinnin takaisinmaksuajalla alueella pysytaéan tuottamaan ja kayttdmaan enem-
man uusiutuvaa sahkoenergiaa energiayhteisomallissa. Taulukossa 11 esitelldén rakennus-
kohtaisesti TMA:n, huipputehon ja séhkdn omakayttdasteen mukaan mitoitettujen aurinko-
voimaloiden tulokset ja esitelladn myds yhteisen voimalan tilanne, jotta vertailun tekeminen
on helppoa. TMA:n rajana erillisille voimaloille asetetaan téssa arviossa 11 vuotta, jotta ti-
lanteiden vertailu on realistista. Mitoituksen tavoitteena oli 16ytaa suurin huipputeho, jolla
vield paastaan haluttuun TMA:han ja tuotetun sahkon omakayttoaste on yli 85 %. VVoimaloi-

den huipputehojen vaikutusta omakayttoasteisiin on esitelty kuvassa 22.



Taulukko 11. Kantasataman rakennusten aurinkovoimaloiden optimointi, tavoitteena 11 vuoden TMA.
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Voimala Huipputeho | Vuoden tuotanto | Omakaytto- | TMA tuella | TMA ilman tu-
[kW] [kWh] aste [-] [a] kea [a]
Vellamo 460 407682 93 % 11 14
Kampus 280 248154 85 % 11 14
Tapahtuma- 120 91392 86 % 11 14
keskus
Lampokeskus 50 44313 85 % 11 14
Erilliset Yh— 910 291541
teensd
Yhteinen 1100 974892 94 % 10 12
Aurinkovoimaloiden huipputehojen vaikutus
omakayttoasteeseen
100
98
9%
T %
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Kuva 22. Aurinkovoimaloiden huipputehojen vaikutus tuotetun sdhkén omakéyttdasteeseen Kotkan
Kantasataman alueella.

Taulukon mukaan energiayhteisémallia ja yhteistd joustavaa kiinteistoverkkoa hyodynté-

malla vuoden lyhyemmalld TMA:lla Kantasataman alueelle voitaisiin rakentaa 190 kW

enemman aurinkovoimatehoa, jonka seurauksena alueen vuosituotanto nousisi 183 351 kWh

ja omakaéyttoaste olisi huomattavasti eri voimaloiden keskiarvoa suurempi. Huomiona téssa

laskennassa, ettd yhteistd voimalaa olisi voitu vield kasvattaa lisaa ja pysytty edelleen sa-

massa takaisinmaksuajassa, mutta omakéyttéaste olisi laskenut. Vuoden tuotantomaaré

1 100 kW voimalalla on arvion mukaan yli 800 MWh, joka on yli alimman veroluokan vuo-

sittaisen rajan, joten 1100 kW voimala ei verotuksen nékokulmasta ole taloudellisesti
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jarkeva ratkaisu. Laskennan tarkoituksena on perustella suuremman voimalan rakentamisen
hyotyja ja energiayhteison kannattavuutta yleisesti Kantasataman esimerkkikohteen avulla

tilanteessa, jossa rakennuksilla on erilaiset kulutusprofiilit.

7.4.1. Aurinkovoimaloiden takaisinmaksuajan herkkyysanalyysi

Sahkon hinta oli vuoden 2021 aikana ajoittain korkeampi kuin koskaan aiemmin. Sahkon
hintatason oletetaan myds pysyvan korkealla Euroopassa vallitsevien levottomuuksien joh-
dosta, joten aurinkovoimaloiden takaisinmaksuajalle on aiheellista tehdd s&hkon hinnan
muutokseen perustuva herkkyystarkastelu. Sahkon hinta on tyén aiemmissa laskelmissa ole-
tettu vakioksi 10 c/kWh, joten sita pidetaan sahkoén hinnan osalta herkkyystarkastelun mini-
miarvona. Tarkastelussa maksimiarvoksi valittiin 20 c/kWh, koska valitusta tarkasteluvélista
saa hyvén kasityksen sahkon hinnan vaikutuksista aurinkovoimaloiden TMA:han Kotkan
Kantasataman alueella. Itse tuotetun séhkdn myyntihinta vaihtelee verkko-operaattorien vé-
lill4, mutta voidaan olettaa, ettd sekin tulee nousemaan séhkdn ostohinnan noustessa. Osto-
hinnan nousun mé&aréaé on kuitenkin vaikea arvioida, joten sitd ei herkkyystarkastelussa oteta
huomioon. Tarkastelussa valittiin yksittaisen voimalan esimerkkikohteeksi Vellamo, koska
se on alueen suurin yksittadinen sdhkonkuluttaja ja alueen muiden yksittéisten kohteiden
TMA korreloi séhkdn muuttuvaan hintaan hyvin samalla tavalla ja datapisteet olisivat olleet
tasta syysta kuvassa paallekkain. Vellamon lisdksi on kuvattu yhteisen voimalan tilanne.
Tulokset tésté laskennasta on esitetty kuvassa 23 ja tarkempia lukuarvoja 16ytyy taulukosta
12. Taulukkoon on otettu mukaan myds kampukselle lasketut arvot.
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Sahkon hinnan nousun vaikutus aurinkovoimaloiden
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Kuva 23. Sahkon hinnan nousun vaikutus aurinkovoimaloiden TMA:han Kotkan Kantasataman alueella.

Taulukko 12. Sdhkodn hinnan nousun vaikutus aurinkovoimaloiden TMA:han Kotkan Kantasataman alueella.

Yhteinen voimala Vellamo Kampus
Sa?ck/cl’;\’/vhr:;‘ta TMA [a] TMA [a] TMA [a]
10 10 11 11
12 8 10 10
14 7 8 8
16 6 7 7
18 6 6 7
20 5 6 6
30 4 4 4
40 3 3 3
50 2 3 3

Kuvan 23 ja taulukon 12 perusteella séhkdn ostohinta vaikuttaa merkittavasti voimalainves-
toinnin takaisinmaksuaikaan riippumatta siitd, onko kyseessé yksittéinen vai yhteinen aurin-
kovoimala. Ostosahkon hinnan kaksinkertaistuminen puolittaa yhteisen voimalan TMA:n ja
yksittdisen voimalaitoksen tapauksessa pienentaa sitd 45 %. Kampuksen arvot ovat kokonai-
sien vuosien tarkkuudella samat kuin Vellamolla, joka on hieman yllattavaa, koska Vella-
mon aurinkovoimalalla tuotetun séhkon omakayttéaste on edellisen luvun mitoituksien voi-
malaitoksilla melkein kahdeksan prosenttia suurempi. Taulukossa séhkdnhinnan ylaarvoksi

on annettu 50 ¢/kWh, jotta hinnan nousun vaikutus voidaan huomata suuremmalta valilta,
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vaikka néin suurta kiinteiden sdhkdsopimusten hinnannousua tuskin tullaan ndkemaan, ai-

nakaan lahitulevaisuudessa.

Laskennassa kaytettiin neljan prosentin vuotuista s&hkon hinnannousua. Vuonna 2021 hin-
tojen nousu on ollut korkeammalla kuin kyseinen arvo, joten tarkastelua tehddan myos tasta
nakokulmasta hinnan kiintedn korotuksen sijaan. Kuvassa 25 ja taulukossa 13 esitelldén Vel-
lamon ja yhteisen aurinkovoimalan taloudellisen takaisinmaksuajan muodostumista vuosit-

taisen sahkon hinnannousun arvoilla 4 — 10 %.

Vuosittaisen sahkon hinnannousun vaikutus TMA:han
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Kuva 24. Vuosittaisen prosentuaalisen séhkén hinnannousun vaikutus Kotkan Kantasataman alueelle suunni-
teltujen aurinkovoimaloiden takaisinmaksuaikaan.

Taulukko 13. Vuosittaisen prosentuaalisen sahkdén hinnannousun vaikutus Kotkan Kantasataman alueelle
suunniteltujen aurinkovoimaloiden takaisinmaksuaikaan.

Yhteinen voimala Vellamo Kampus
Séhkon hinnan- TMA [a] TMA [a] TMA [a]
nousu
4% 10 11 11
5% 10 11 11
6% 9 10 11
7% 9 10 10
8% 9 10 10
9% 8 9 9
10 % 8 9 9

Tuloksista voidaan huomata, ettd yhteisen ja Vellamon voimaloiden takaisinmaksuajat pie-

nenevat tarkastelluista kohteista ensimmaiseksi, kun séhkon prosentuaaliselle vuosittaiselle
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hinnannousulle asetetaan kasvavia arvoja. Esimerkiksi kuuden prosentin vuosittaisella séh-
kdnhinnan nousulla yhteisen ja Vellamon voimaloiden TMA laskee vuodella, mutta Kam-
puksen ei. Erot johtuvat suurimmaksi osaksi omakayttdasteiden ja vuosittaisten kokonais-
tuotantomaérien eri arvoista. Tamén luvun tuloksien tarkastelussa on huomioitava, etté ta-
kaisinmaksuajat ovat laskettu kokonaisten vuosien tarkkuudella, joten pieni& eroja on vaikea
huomata. Voidaan kuitenkin todeta, ettd sahkon hinnalla on sita suurempi vaikutus, mité

suurempi itse tuotetun sahkén omakéyttdaste on.

Herkkyystarkastelua voidaan myds tehda investoinnin korolle, jonka arvona laskennassa
kaytettiin viitta prosenttia. Pankkien tarjoamat viitekorot ovat olleet Suomessa viime vuo-
sina alhaisia arvojen vaihdellen 1.8 — 0.2 % vaélilla ja Euribor korko on vaihdellut kahdesta
prosentista negatiiviseen puoleen prosenttiin (Suomen pankki, 2022). Viitekoron liséksi lai-
nantarjoaja ottaa lainan myontamisestd marginaalikorkoa, joka riippuu lainan tyypista ja
vaihtelee lainantarjoajien valilla. Viime vuosien arvojen perusteella korkokannan herkkyys-
analyysissa kaytetdan arvoja 1 — 6 %, jotta saadaan kattava otanta lainakoron vaikutuksesta
investoinnin takaisinmaksuaikaan Kotkan Kantasataman aurinkovoimaloille, koska tulevien
vuosien korkokehitystd on vaikea ennustaa. Tulokset herkkyysanalyysistd on esitetty ku-
vassa 25 ja taulukossa 14. Herkkyysanalyysi Vellamon osalta oli l&hes identtinen muihin
yksittdisiin voimalaitoksiin verrattuna, joten se on ainut voimaloista, joka esitetdan kuvassa
25.

Investoinnin korkonannan vaikutus TMA:han
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Kuva 25. Investoinnin korkokannan vaikutus Kotkan Kantasataman aurinkovoimaloiden takaisinmaksuaikaan.
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Taulukko 14. Investoinnin korkokannan vaikutus Kotkan Kantasataman aurinkovoimaloiden takaisinmaksu-
aikaan.

Yhteinen voimala Vellamo Kampus

Investoinnin korkokanta [-] TMA [a] TMA [a]  TMA [a]
1% 8 9 9
2% 9 10 10
3% 9 10 10
4% 9 11 11
5% 10 11 11
6 % 10 12 12
7% 11 13 13

Taulukosta voidaan huomata, etté investoinnin korkokanta on merkittéva tekijé laskettaessa
voimaloiden takaisinmaksuaikoja. Tarkastellulla valilla yhteisen voimalan ratkaisun TMA
on 8 — 11 vuotta, kun taas yksittéisilla voimaloilla 9 — 13 vuotta. Voidaan siis todeta, etta
korkonannan muutos vaikuttaa yhteisen voimalan tilanteeseen vdhemman kuin yksittéisiin

voimaloihin, mutta ero ratkaisuiden valilla on pieni.

7.4.2. Pé&astolaskenta tulosten perusteella

Tassa kappaleessa verrataan eri aurinkovoimaloiden avulla saavutettuja hiilidioksidin péas-
tovahennyksia. Aurinkosahkon tuotantovaiheesta ei synny yhtdan hiilidioksidipaastojé,
mutta aurinkopaneeleiden valmistamisesta aiheutuva paastokerroin tuotettua energiamaaraa
kohti on noin 40 gCO2/kWh (Arcos-Vargas et al. 2018, 1025). Suomessa tuotetun sdhkon
paastokerroin energiaméaraé kohti vaihtelee, mutta vuosien 2018 ja 2020 vélisenda aikana
keskiarvo oli 89 gCO2/kWh (Motiva, 2022). Kantasataman eri aurinkovoimalaratkaisuiden

vuosittaiset paastévahennykset on esitelty taulukossa 15.

Taulukko 15. Voimalaratkaisuiden péastovertailu.

Ratkaisu Paastokerroin aurinkosah- | Suomen sahkonpaadstoker- Vuosituo- Saasto
kélle [gCO2/kWh] roin [gCO2/kWh] tanto [kWh] | [tCO2]
Eﬁllllset 40 89 791541 38.8
voimalat
Yht.emen 40 89 974892 47.8
voimala
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Taulukon mukaan vuosittain erillisilla aurinkovoimaloilla saavutetaan 38.8 tonnia CO2
paastévahennyksia ja yhteisella voimalalla saavutettaisiin 47.8 tonnia. Energiayhteisomallin
yhteinen voimala saavuttaa vuosittain 23 % suuremman péastovahennyksen kuin erillisten
voimaloiden kaytté Kotkan Kantasataman alueella, jos voimalat ovat mitoitettu saman ta-
kaisinmaksuajan ja yli 85 % omakayttdasteen perusteella.
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8. Case Kantasatama, akkuvarastojen laskenta

Sahkon pientuotannon verotuksen nédkokulmasta on tarkead, etté itse tuotettu sdhko kayte-
taén ensisijaisesti itse, jos halutaan toimia alimmassa veroluokassa, jossa tuotetusta sdhkdsta
ei tarvitse maksaa ollenkaan veroa. Vuosituotannon rajana alimmassa veroluokassa pidetaéan
800 MWh:ta, mutta kdytanndssa tuotantoa suunniteltaessa kannattaa selvittad verottajan
kanssa tapauskohtainen raja séhkon vuosittaiselle tuotannolle ja myynnille, joiden perus-
teella voidaan tehda tarkemmat mitoitukset voimaloille ja energiavarastoille. Energiavaras-
toilla voi, kohteesta riippuen, olla tarkea rooli tuotetun sahkon omakéayttdasteen kasvattami-
sessa ja myydyn sahkdn madran minimoinnissa. Vaikka talla hetkella akustojen kaytto séh-
kdenergiavarastoina ei ole yleisesti taloudellisesti kannattavaa korkeiden kayttokustannus-
ten takia, voidaan niista saada valillisesti taloudellista hydtya, jos niiden avulla pystytaén

toimimaan alimmassa veroluokassa.

Tassa luvussa lasketaan akkuvarastojen kéytdsta aiheutuvia kustannuksia Kantasataman alu-
een rakennusten kulutusprofiilien ja mitoitettujen aurinkovoimaloiden tuotantoprofiilien
avulla. Akkuvarastojen tarkoituksena on tassa esimerkissé kasvattaa alueella tuotetun séh-
kon omakayttoaste sataan prosenttiin, ei niinkaan tuoda alueelle suoraa taloudellista hyotyé.
Laskenta tehdaan aurinkovoimaloiden tapaan rakennusten erillisille voimalaitoksille, joilla
on omat varastot, ja yhteiselle voimalaitokselle, jolla yhteinen varasto. Yhteistd varastoa
voitaisiin kiinteistoverkon avulla kayttdé rakennusten tarpeiden mukaisesti ja kaikki aurin-
kovoimalan ylituotanto sy0tettéisiin akustoon. Yksittaiset akkuvarastot rakennetaan erikseen
jokaiselle rakennukselle, joihin erillisten aurinkovoimaloiden ylituotantoa on mahdollista
syottaa ja hyddyntad rakennuksen tarpeen mukaisesti. Akkuvarastojen kayttokustannukseksi
oletetaan jo aiemmin ty6ssa (luku 5.3) laskettu 0.20 €/kWh. Laskennan tulokset on esitetty

taulukossa 16.
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Taulukko 16. Kantasataman akkuvarastoista kaytetyt vuosittaiset energiamadrat, kayttokustannukset ja vaadi-
tut maksimitehot ja kapasiteetit.

Vs siern SlTETTE Energiamaara Kayttokustannus Maksimiteho Kapasiteetti
[kWh] [€/a] [kW] [kWh]
Vellamo 3153 631 174 531
Kampus 36131 7226 226 1267
Tapahiﬂ:‘akes' 14960 2992 99 744
Lampokeskus 6511 1302 52 807
Erilliset yhteensa 60754 12151 550 3349
Yhteinen varasto 56441 11288 402 2136

Mallinnus suoritettiin Excel taulukon avulla, jossa oli yhdistettynd rakennusten voimaloiden
tuotantojen ja kulutuksien tuntitiedot. Akuston kapasiteettia kuvaava luku kasvoi ylituotan-
non hetkilld tunnittaisen ylituotannon verran ja vaheni puolestaan tuotannon vajeen verran
tunteina, jolloin kulutus ylitti tuotannon. Akustolle asetettiin myds minimiarvoksi nolla, jot-
tei akuston hetkellinen energiamadré saa negatiivisia arvoja. Taulukosta 16 voidaan huo-
mata, ettd varastojenkin osalta energiayhteisomallissa yhteinen ratkaisu on laskennan kaik-
kien neljan huomioidun parametrin mukaan yksittaisia ratkaisuja parempi vaihtoehto. Esi-
merkiksi erillisten voimaloiden yhteensa vaatima akkukapasiteetti on merkittavasti suurempi
kuin yhteisen verkon ja akuston ratkaisussa, koska kesalla aurinkosahkon huipputuotannon
aikana kampuksella ja Tapahtumakeskuksella on paljon ylituotantoa. Suuren varaston inves-
tointikustannus haluttua energiakapasiteettia kohden on myds yleisesti ottaen pienempi kuin
monen pienen yksittdisen akkuvaraston investointikustannukset yhteensa, mutta tata ei tassa
laskennassa huomioitu, koska tarkkoja lukemia kustannusten erosta on vaikea arvioida nii-

den vaihdellessa tapauskohtaisesti.

Sahkon hinta ja sen oletettu nousu vaikuttaa myos osaltaan akkuvarastojen taloudelliseen
kannattavuuteen, koska akustojen avulla omaa tuotantoa voidaan varastoida myohempaa
kayttoa varten, jolloin vuosittaista ostosdahkon maaréd voidaan pienentdd. On huomioitava,
ettd akustoa kéytettdessa saastetyn sahkon ostohinnan liséksi menetetddn sahkon myynnista
saadut tuotot, joten todellinen s&&std6 saadaan vahentdmélla s&hkon ostohinnasta myynti-
hinta. Esimerkiksi 20 c/kWh ostosahkon ja 5 c/kWh myyntisahkon hinnalla todelliseksi tuo-
toksi saadaan 15 c¢/kWh. Akustojen kéytosta saadut vuosittaiset saastot eri sahkon hinnoilla

esitetaan taulukossa 17.
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Taulukko 17. Akuston kaytdn avulla vuosittain saavutettu séastd eri sahkon hinnoilla.

Akuston kaytosta saatava vuosittainen saasto [€/a]
Sahkon hinta [c/kWh] Vellamo Kampus Lampokeskus Yhteinen
10 158 1807 1548 2822
12 221 2529 2167 3951
14 284 3252 2787 5080
16 347 3974 3406 6209
18 410 4697 4025 7337
20 473 5420 4644 8466
25 631 7226 6193 11288

Kun ylldolevan taulukon arvoja vertaillaan taulukon 17 arvoihin, voidaan huomata 25 ¢/kWh
séhkon hinnan olevan akustojen kayton kannalta arvo, jolloin k&yttékustannus ja saavutettu
s&asto ovat yhtd suuret ja jonka jalkeen akuston kaytt0 tuottaa voittoa. Voidaan myos todeta
laskennallisesti, ettd 25 c¢/kWh ostohinnalla todellinen tuotto on 20 c¢/kWh, joka on sama

kuin laskennassa kaytetty akustojen kayttokustannus.

Kotkan Kantasataman alueella s&hkon ylituotannolle ei 1oydetty akkuvarastojen liséksi
muuta potentiaalista vaihtoehtoa, koska aurinkovoimaloiden ylituotannon hetket ovat vahéi-
sid ja akkuvarastoilla pystytddn niihin vastaamaan. Alueella pyrittiin saavuttamaan myds
mahdollisimman korkea itse tuotetun sahkén omakéyttéaste aurinkovoimaloiden mitoituk-
sessa verotuksellisista syistd, joten kalliimpia jarjestelmid, kuten vedyntuotantoa, ei alueelle

nahty taloudellisesti jarkevéaksi ratkaisuksi.
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9. Johtopaatdkset

Uusiutuvien energialahteiden kayton lisddmisessa energiayhteisot voivat ovat yksi ratkaisu,
jolla saadaan osallistutettua pienkuluttajia energiamurrokseen. Sahkomarkkinalain muutos-
ten myG6té energiayhteisot ovat tulleet mahdolliseksi myds Suomessa. Energiayhteisot voi-
daan jakaa paikallisiin ja hajautettuihin yhteisoihin, mutta tydssa keskityttiin paikallisten
energiayhteisdiden mahdollisuuksiin. Paikallisessa energiayhteisossa ratkaisevana tekijana
on se, ettd voidaanko toimia saman kiinteistorajan sisalla, jolloin yhteista Kiinteistoverkkoa
voidaan rakentaa, joka puolestaan tuo alueen séhkdnkéaytélle paljon erilaisia paikallisia jous-
tomahdollisuuksia. Kiinteistérajojen yli voidaan nyt lakimuutoksen jalkeen erillisia voima-
loita yhdistaa erilliseen kulutukseen, jolloin voidaan rakentaa isoja yhteisid voimalaitosko-
konaisuuksia ja ndin saastaa voimalan rakennuskustannuksissa. VVoimalakokonaisuudet on
kuitenkin t&ssé mallissa jaettava osiin, joten jokainen kiinteisto pystyy hyddyntdméaan voi-
malan tuotannosta vain ennalta méaératyn osuuden, eikd joustoa kiinteistdjen valilla pystyté
tekemaan. Laki tosin mahdollistaa aurinkovoiman hyddyntamisen kiinteistoilld, joilla ei

omalle tontille ole mahdollisuutta rakentaa voimalaa.

Yleinen tilanne Euroopassa on tuonut uudenlaisen tarpeen panostaa energiaomavaraisuu-
teen, joka tarkoittaa suoraan uusiutuvien energianlahteiden kéayton lisddmista ja uusien mah-
dollisuuksien l6ytamistd. Energiayhteisdissa monipuolisimpana séhkdn tuotantotyyppiné on
aurinkovoima, koska sitd on helpoin skaalata pieniin ja isoihin kohteisiin, se on helposti
jaoteltavissa osiin ja sille ei yleensa ole maantieteellisia esteitd. Aurinkovoiman rinnalla koh-
teesta riippuen voi olla kannattavaa rakentaa tuulivoimaloita tai mikroturbiineja tukemaan

energiantuotantoa.

Energiavarastojen merkitys korostuu tulevaisuudessa uusiutuvien energianlahteiden lisaan-
tyessa niiden jaksottaisuuden takia. Talla hetkell& yleisimpind sahkdenergiavarastoina ovat
edelleen akustot, joiden hyvin& puolina ovat nopeat lataus- ja purkuajat, seka hyvé skaalat-
tavuus eri kokoluokkiin, mutta akuston kulumisesta aiheutuvat korkeat kayttokustannukset
rajoittavat monessa tilanteessa akustojen kéayttod. Energiayhteison sisalla rakennusten erilai-

set kulutusprofiilit voivat osaltaan védhentdd energiavarastojen tarvetta, jos tuotantoa
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pystytéén tehokkaasti hyodyntdmaan alueen sisalla rakennusten tai kuluttajien tarpeiden mu-

kaisesti.

Tyon aikana case kohde Kotkan Kantasatamalle tehtiin laajasti erilaisia selvityksia suunni-
tellun energiayhteison séhkon tuotannosta, jakelusta ja varastoinnista, mutta valitettavasti
Kiinteistdjen eri omistajien ja aurinkovoimalan vaatiman tilan puutteen takia joustavaa ener-
giayhteisomallia ei Kantasatamaan voida ainakaan tyon Kirjoitushetkelld toteuttaa. Case
kohteen avulla saatiin kuitenkin paljon tietoa tekijoista, joita energiayhteisoja suunnitelta-
essa tulee huomioida ja miten tulevissa kohteissa asiaa kannattaa lahestyd. Tarkeimpind te-
kijoina ndista ovat alueen kiinteistdjen omistajien ja rakennusten kulutusprofiilien selvitta-
minen. Olemassa olevien kiinteistdjen omistussuhteiden muuttaminen on useimmiten moni-
mutkaista ja vaikeaa ja eri omistajien tilanteessa energiayhteison muodostaminen on viel&
erittain haasteellista. Hyvana esimerkkiné toimivasta kiinteistoryhmén siséisesta energiayh-
teisdstd on kunnan tai kaupungin omistamat ja hallinnoimat vierekkaiset kiinteistét. Saman-
kaltaista mallia pystytdan hyddyntamaan uudisalueilla, joissa kiinteistéille voidaan jo raken-
nusvaiheessa asettaa yhteinen omistaja ja muodostaa energiayhteisdé yhden kiinteistérajan
sisélle.

Laskennassa saatiin energiayhteisomallia tukevia tuloksia aurinkovoimaloiden, paastovéa-
hennysten ja energiavarastojen osalta. Vaikka energiayhteisdiden paatavoitteina on tuottaa
muita kuin taloudellisia hy6tyjd, laskentaosuudessa tarkasteltiin energiayhteisoja ratkaisujen
takaisinmaksuaikojen nakokulmasta, koska se on tarkea tekija kuluttajille, jotka tekevat rat-
kaisun yhteisoon liittymisestd. Energiayhteisdjen taloudelliset hyddyt korostuvat alueilla,

joilla rakennusten kulutusprofiilit ovat erilaisia.

Suunnitteluvaiheessa on varmistettava, ettd energiayhteisdsta saadut hyodyt ovat kohdekoh-
taisesti suuremmat kuin niiden rakentamiseksi vaadittavat investoinnit sahkoverkkojen, sah-
koliittymien ja muiden tarvittavien muutosten osalta ja on myos tehtéva tarkat selvitykset
séhkdverotuksen nakokulmasta. Energiayhteisdiden avulla on mahdollista lisété jo vuoden
2021 aikana tulleiden lakimuutosten jalkeen uusiutuvien energianldhteiden kaytt6a pientuo-
tannossa luoden alueellista yhteenkuuluvuuden tunnetta, mutta energiayhteiséjen todellisen
potentiaalin saavuttamiseksi vaaditaan vield paljon lis&a selvitysty6té ja myos tarkennuksia

nykyiseen lainsdadantéon.
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