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The thesis addresses the challenges of designing hybrid power plants combining renewable 

energy sources and various energy storage systems in Finland. The purpose of the thesis is 
to investigate the challenges of integrating solar and wind energy and energy storage solu-

tions in the design of a hybrid power plant and to explore how these challenges can be ad-
dressed through regional decision-making, expediting the permitting process, or other 
means. The research approach is qualitative, involving semi-structured expert interviews and 

existing data. The interview data has been analyzed using content analysis methods. 

The key findings of the thesis indicate that the primary challenges in the design and imple-
mentation of hybrid power plants can be categorized into operational, design-related, and 

environmental-related challenges. Operational challenges include issues related to energy 
management, irregular production, and the costs associated with energy storage. Key chal-
lenges in design and the operating environment include land use and location, legislation, 

financing, and the permitting process. These require continuous development and reforms in 
the energy sector to effectively meet energy needs with hybrid power plants. Furthermore, 

seamless collaboration among politicians, researchers, regulatory authorities, and energy 
companies is essential. With the increasing number of energy projects, land use challenges 
are growing, and the significance of energy storage methods in the market is increasing. The 

thesis provides valuable information for decision-makers and stakeholders in the field of 
hybrid power plant research and development, facilitating the energy transition and promot-

ing sustainable development in Finland. 
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1  Johdanto 

Uusiutuvan energian kulutus, markkinat ja teknologiat ovat kasvussa maailmanlaajuisest i. 

Ilmastonmuutoksen torjumiseksi kasvihuonekaasupäästöjen on puoliuduttava nykyisestä 

vuoteen 2050 mennessä, samalla kun siirrytään pitkällä aikavälillä hiilivapaaseen energia-

järjestelmään. 

Energiaturvallisuus, ympäristön kestävyys ja taloudelliset näkökulmat muodostavat kolme 

keskeistä pilaria, jotka ajavat tarvetta entistä kestävämmälle energialle. Kestävä energia tar-

joaa monipuolisemman sähköntuotannon paikallisista lähteistä, mikä parantaa energiatur-

vallisuutta ja vähentää riippuvuutta tuodusta energiasta. Kestävät voimalaitosjärjestelmät  

tuottavat pienemmän hiilijalanjäljen ja vähentävät ympäristövaikutuksia verrattuna fossiili-

pohjaisiin järjestelmiin (Karaca et al., 2022). 

Suomi on yksi maailman johtavista maista uusiutuvien energianlähteiden hyödyntämisessä. 

Tavoitteena on vähentää kasvihuonekaasupäästöjä ja luopua fossiilisten polttoaineiden käy-

töstä energiantuotannossa. Uusiutuvan energian edistämisellä pyritään myös parantamaan 

energiavarmuutta, luomaan työpaikkoja ja kehittämään alaan liittyvää teknologiaa. (Työ- ja 

elinkeinoministeriö, n.d.c.) Suomessa vuonna 2022 energian kokonaiskulutus tilastokeskuk-

sen (SVT, 2023a) mukaan oli 1,3 miljoonaa terajoulea (TJ), josta uusiutuvan energian osuus 

oli 541 676 (TJ) eli noin 42 prosenttia. Tästä 42 prosentista vesivoiman kulutus oli 9 pro-

senttia, tuulivoiman 8 prosenttia, mustalipeän 26 prosenttia, teollisuuden ja energiantuotan-

non puupolttoaineiden 31 prosenttia, puun pienkäyttö 11 prosenttia ja muun uusiutuvan ener-

gian 15 prosenttia. Kansallisen energia- ja ilmastostrategian mukaan Suomen tavoitteena on 

nostaa uusiutuvan energian osuus yli 50 prosenttiin 2020-luvulla (EU:n neuvosto, 2023). 

Fossiilisten polttoaineiden nopea ehtyminen ja kasvava huoli ilmastonmuutoksesta ovat aja-

neet maailman kriittiseen vaiheeseen energiasiirtymässä. Tämän myötä hybridiset uusiutu-

van energian järjestelmät, kuten aurinko- ja tuulienergiaan pohjautuvat teknologiayhdistel-

mät, ovat nousseet merkittäviksi vaihtoehdoiksi vastaamaan energian kestävyyden haastei-

siin. Vaikka aurinko- ja tuulivoiman kaltaisissa uusiutuvissa teknologioissa on saavutettu 

merkittävää edistystä kehityksen ja käyttöönoton osalta, näillä itsenäisillä järjestelmillä on 

omat rajoituksensa. Aurinkoenergian tuotanto edellyttää päivänvaloa ja selkeää säätä, kun 

taas tuulivoiman ennustettavuus riippuu vaihtelevista tuuliolosuhteista. Näiden 
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energialähteiden epäsäännöllisyys ja vaihtelevuus asettavat omat haasteensa, hidastaen siten 

uusiutuvien energiajärjestelmien laajempaan käyttöönottoa. Aurinko- ja tuulienergian sekä 

yhdistetyn energiavarastointimenetelmän hybridivoimalaitokset tarjoavat potentiaalisen rat-

kaisun näihin haasteisiin. Hybridivoimalaitoksen avulla voidaan tasapainottaa energiantuo-

tantoa ja parantaa energiajärjestelmän joustavuutta ja luotettavuutta. Hybridivoimalaitos on 

ajankohtainen, tärkeä ja mielenkiintoa herättävä aihe. Uusiutuvaa energiaa hyödyntämällä 

vähennetään hiilidioksidipäästöjä, parannetaan energian toimitusvarmuutta ja luodaan uusia 

taloudellisia mahdollisuuksia. Yhdistämällä useita energianlähteitä ja hyödyntämällä uusinta 

teknologiaa syntyy uusia innovatiivisia ratkaisuja energiantuotannon haasteisiin. (Hassan et 

al., 2023.) 

Hybridivoimalaitos on energiantuotantojärjestelmä, jossa hyödynnetään useampaa energia-

lähdettä, joista vähintään yksi on uusiutuva energialähde. Hybridivoimalaitokset voivat 

koostua uusiutuvan energian tai fossiilisen energian muuntoteknologiasta ja energian varas-

tointilaitteista (Hassan et al., 2023). Diplomityössä tarkastellaan seitsemää erilaista hybridi-

voimalaitosta, jotka yhdistävät uusiutuvan energian lähteitä ja energiavarastoja.  

Diplomityössä tutkitaan hybridivoimalaitoksen suunnitteluun ja toteutukseen liittyviä haas-

teita eri näkökulmista. Tutkimuksessa analysoidaan hybridivoimalaitoksen maankäyttöön, 

sijaintiin, lainsäädäntöön, lupaprosessiin, teknisiin ja taloudellisiin seikkoihin liittyviä haas-

teita. Työ laajuudeltaan kattaa tekniset ja hallinnolliset näkökulmat. Tässä diplomityössä py-

ritään vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

1. Millaisia erilaisia hybridivoimalaitoksia on ja mitä teknologiayhdistelmiä niissä käy-

tetään? 

2. Mitä haasteita alan asiantuntijat tunnistavat aurinko- ja tuulienergiaan pohjautuvien 

hybridivoimalaitosten suunnittelussa ja toteutuksessa? 

3. Miten tunnistettuihin haasteisiin voitaisiin vastata, jotta hybridivoimalaitosten käyt-

töönottoa Suomessa voitaisiin edistää? 

Tämä diplomityö jakautuu yhdeksään osioon. Ensimmäinen osio on johdanto, jossa käsitel-

lään työn tausta, tarkoitus, tavoite sekä tutkimuskysymykset. Toinen osio käsitellee Suomen 

energiantuotantoa ja -kulutusta, erityisesti uusiutuvien energianlähteiden osuutta sekä niihin 

liittyviä tuki- ja rahoitusmalleja.  Kolmas osio sisältää kuvaukset aurinko- ja tuulienergian 

hybridivoimalaitoksen komponenteista. Neljäs osio käsitellee, miten hybridivoimalaitos 
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luokitellaan ja mitä eri hybridivoimalaitos integraatioita voidaan kehittää yhdistämällä eri 

uusiutuvia energianlähteitä ja varastointiteknologioita. Viides osio keskittyy aiempaan tut-

kimukseen hybridivoimalaitosten operatiivisiin ja suunnittelu- ja toimintaympäristön haas-

teisiin. Kuudes osio käsittelee hybridivoimalaitoksen potentiaalia ja nykytilaa Suomessa. 

Osiossa esitetään Suomessa olevia pilottihankkeita ja jo olemassa olevia hybridivoimalai-

toksia. Seitsemäs osio sisältää diplomityössä käytetyt tutkimusmenetelmät. Kahdeksas osio 

sisältää asiantuntijahaastatteluiden tulokset. Viimeinen osio yhdeksän koostuu johtopäätök-

sistä eli siitä, mitä uutta tietoa diplomityö tuo aikaisempaan tutkimukseen ja miten tutkimuk-

sessa esiin nousseita haasteita voitaisiin ratkaista ja siten edistää hybridivoimalaitosten käyt-

töönottoa Suomessa. 

Tämän tutkimuksen lukijalle työ tarjoaa kattavasti tietoa aurinko- ja tuulienergian hybridi-

voimalaitoksista ja niiden haasteista. Tutkimus auttaa lukijaa ymmärtämään syvällisemmin 

mitä hybridivoimalaitoksella tarkoitetaan, mitä haasteita hybridivoimalaitoksiin liittyy ja 

mitä toimenpiteitä tarvitaan, jotta saataisiin edistettyä hybridivoimalaitosten laajamittaista 

käyttöönottoa Suomessa.  
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2  Energiantuotanto ja -kulutus Suomessa 

Suomella on yksi maailman kunnianhimoisimmasta ilmastointitavoitteista. Suomen tavoit-

teena on saavuttaa hiilineutraalisuus vuoteen 2035 mennessä. Ydinvoima, vesivoima, puu-

polttoaineet ja tuulivoima ovat Suomen tärkeimmät sähköntuotannon energialähteet. Seu-

raavassa kuvassa 1 on esitetty Suomen sähköntuotanto energialähteittäin vuonna 2021 ja 

2022. 

 

Kuva 1. Suomen sähköntuotanto energialähteittäin vuosina 2021 ja 2022 (SVT, 2023b). 

Vuonna 2022 sähkön kokonaiskulutus oli Suomessa noin 82 TWh. Kotimaista tuotantoa 

tästä oli 85 prosenttia, ja loput 15 prosenttia oli sähkön nettotuontia. Venäjän hyökkäys Uk-

rainaan ja EU:n yhdessä asettamat taloudelliset pakotteet pysäyttivät sähkön tuonnin Venä-

jältä, jolloin se laski 30 prosenttia edellisestä vuodesta. Seuraavassa kuvassa 2 on esitetty 

Suomen energian kokonaiskulutus energialähteittäin vuosina 2021 ja 2022. (SVT, 2023b.) 
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Kuva 2. Energian kokonaiskulutus energialähteittäin vuosina 2021 ja 2022 (SVT, 2024). 

EU:n tavoitteet uusiutuvalle energialle määritellään suhteessa energian loppukulutukseen. 

EU:n neuvosto (2023) linjaa uusiutuvaa energiaa koskevassa direktiivissä, että uusiutuvan 

energian osuus EU:n koko energiankulutuksesta tulee olla 42,5 prosenttia vuoteen 2030 

mennessä. Kansallisen energia- ja ilmastostrategian mukaan Suomen tavoitteena on nostaa 

uusiutuvan energian osuus yli 50 prosenttiin 2020-luvulla (Työ- ja elinkeinoministeriö, 

n.d.c). 

EU:n uusiutuvan energian direktiivissä pyritään helpottamaan eri jäsenvaltioiden tavoittei-

den saavuttamista ja samalla EU:n yhteisen tavoitteen saavuttamista sallimalla jäsenmaiden 

hyödyntää tilastollisia siirtoja, joissa toisen jäsenmaan saavutettuja uusiutuvan energian yli-

tyksiä voidaan hyödyntää omassa tavoitteessa. Vuonna 2021 Suomi hyödynsi tätä mahdol-

lisuutta ja myi ylijäämäänsä Belgialle tilastollisena siirtona noin 18,6 miljoonalla eurolla ja 

Flanderin alueelle 3,4 miljoonalla eurolla. (Työ- ja elinkeinoministeriö, 2022.) 

2.1  Uusiutuvat energianlähteet 

Tämänhetkisen hallitusohjelman ja uusimman energia- ja ilmastostrategian avulla uusiutu-

vien energianlähteiden käyttöä pyritään lisäämään (Työ- ja elinkeinoministeriö, n.d.a). Kan-

sallisessa energia- ja ilmastostrategiassa on linjattu eri toimia ja tavoitteita, joiden avulla 
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Suomi saavuttaa sovitut energia- ja ilmastotavoitteensa vuoteen 2030 mennessä. Kaikista 

konkreettisimpana toimenpiteenä voidaan pitää valtiohallinnon tilojen öljylämmityksestä 

luopumista vuoteen 2025 mennessä. Lisäksi kivihiilen käyttö sähkön- tai lämmöntuotan-

nossa polttoaineena kielletään vuodesta 2029 alkaen. (Motiva Oy, 2024c.) 

Ruotsi, Suomi, Latvia ja Tanska ovat EU-maista eniten uusiutuvaa energiaa käyttäviä maita 

(Euroopan komissio, 2024). Seuraavassa kuvassa 3 on esitetty energialähteiden osuudet 

energian kokonaiskulutuksesta vuonna 2022. 

 

Kuva 3. Energialähteiden osuudet energian kokonaiskulutuksesta vuonna 2022 (SVT, 2024). 

2.2  Energiasiirtymän tuet ja rahoitus 

Energia- ja ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi on olemassa erilaisia uusiutuvien energia-

muotojen tukia ja tukiohjelmia. Suomessa pääasiallinen tuki on tullut Syöttötariffi-tuotanto-

tukijärjestelmistä ja metsähankkeen tuotantotukiohjelmasta. Isoihin teollisen mittakaavan 

hankkeisiin on olemassa myös energiatuki. Uusiutuvaa energiaa tuottavia laitoksia voidaan 

tukea maatalouden investointituella ja maaseudun yritysrahoituksella. (Työ- ja elinkeinomi-

nisteriö, n.d.a.) 
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2.2.1  Syöttötariffi 

Syöttötariffijärjestelmällä tuetaan sähkön tuotantoa, joka on tuotettu tuulivoimalla, biokaa-

sulla, puupolttoaineella tai metsähakkeella. Voimalaitos, joka on hyväksytty sähkötariffijär-

jestelmään, saa tukea enintään kahdentoista vuoden ajan ja tuen tavoitehinta on 83,50 eu-

roa/MWh. Muuttuvaa tuotantotukea maksetaan metsähankkeille riippuen päästöoikeuden 

markkinahinnan keskiarvosta ja turpeen verosta. (Työ- ja elinkeinoministeriö, n.d.b.) 

2.2.2  Energiatuki 

Energiatuen tavoitteena on edistää energiajärjestelmän muuttamista vähähiiliseksi pitkän ai-

kavälin tähtäimellä. Energiatukea myönnetään energiansäästöä, -tuotantoa tai -käyttöä te-

hostaviin investointi- tai selvityshankkeisiin. (Motiva Oy, 2023.) Tavoitteena on tukea vuo-

den 2030 EU-tavoitteiden ja vuoden 2035 kansallisten tavoitteiden saavuttamista edistäviä 

energiaratkaisuja, jotka ilman tukea jäisivät toteuttamatta. Tuen avulla pystytään madalta-

maan uuteen teknologiaan liittyviä taloudellisia ja teknisiä riskejä. Energiatuen myöntämi-

sestä päättää Työ- ja elinkeinoministeriö, jos hankkeen investointikustannukset ylittävät 

5 000 000 euroa. Alle 5 000 000 euron hankkeista päättää Business Finland. (Työ- ja elin-

keinoministeriö, n.d.d.)  
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3  Hybridivoimalaitos 

Aiemmin suuri osa sähkönkulutuksesta saatiin fossiilienergiasta. Fossiilienergian suuri ku-

lutus on toisaalta nostanut elintasoa ja tukenut teollistuneiden maiden kehitystä, mutta sa-

manaikaisesti aiheuttanut globaalin ilmastokriisin, sekä pahentanut muita ympäristöongel-

mia. Tämän vuoksi on välttämätöntä hankkia vaihtoehtoisia energialähteitä edellytyksenä 

hiilidioksidipäästöjen vähentämiselle, jotta voidaan vastata kasvavaan energiatarpeeseen. 

Uusiutuvia energialähteitä voidaan saada luonnosta ja kierrättää jatkuvasti. Ne ovat tällä het-

kellä lupaavin vaihtoehtoinen energialähde niiden saatavuuden ja kestävyyden vuoksi. Mo-

net maat ja alueet ovatkin ryhtyneet aktiivisiin ja tehokkaisiin toimenpiteisiin lisätäkseen 

uusiutuvien energianlähteiden asennuskapasiteettiaan. Eri uusiutuvien energianlähteiden 

(vesivoima, aurinkoenergia, tuulivoima, bioenergia, merienergia ja geoterminen energia) ku-

mulatiiviset asennuskapasiteetit maailmalla osoittavat, että aurinko- ja tuulivoimaresurssit  

kasvavat nopeimmin verrattuna muihin uusiutuviin energianlähteisiin. Seuraava kuva 4 esit-

tää eri uusiutuvien energianlähteiden asennuskapasiteetin prosentuaalisen osuuden Suo-

messa vuonna 2022. (Lian et al., 2019.) 

 

Kuva 4. Uusiutuvien energialähteiden käyttö vuonna 2022 (SVT, 2022). 
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Kuitenkin yhden energialähteen käyttö voi johtaa liian suureen järjestelmäkokoon. Esimer-

kiksi aurinko- ja tuulienergia eivät ole jatkuvasti saatavilla tai ennustettavissa. Tästä syystä 

järjestelmän on oltava riittävän suuri kattamaan energiatarve huippukulutusajankohtina. 

Tämä voi kasvattaa järjestelmän pääomakustannuksia ja heikentää luotettavuutta, sillä suu-

rempi järjestelmä on alttiimpi vioille ja häiriöille. Hybridivoimalaitokset nähdään lupaavim-

pana vaihtoehtona näiden haastavien ja välttämättömien esteiden ratkaisemisessa. (Lian et 

al., 2019.) 

Hybridivoimalaitos on energiantuotantojärjestelmä, jossa hyödynnetään useampaa energi-

anlähdettä, joista vähintään yksi on uusiutuva energianlähde. Hybridivoimalaitokset voivat 

koostua uusiutuvan energian tai fossiilisen energian muuntoteknologiasta ja energian varas-

tointilaitteista. Muuntotekniikalla tarkoitetaan tekniikkaa, jolla energia muunnetaan säh-

köksi tai johonkin muuhun käyttökelpoiseen muotoon. Aurinkopaneelit, tuuliturbiinit, vesi-

voimalat ja biomassan polttolaitokset ovat esimerkkejä muuntoteknologioista. Yhdistämällä 

kaksi tai useampia uusiutuvan energian tuotantomuotoja, saavutetaan korkeampi tehokkuus, 

kuin yksittäisen energialähteen järjestelmässä.  (Taskin and Sayedus, 2020.) 

Aurinko- ja tuulivoiman hybridivoimalaitokset koostuvat aurinkopuistoista, tuulipuistoista, 

energianhallintajärjestelmästä, kuormituksensäätöyksiköstä ja energiavarastoista. Yleisim-

min hybridivoimaloissa käytetyt energiavarastot ovat pumppuvesilaitokset, kineettisen ener-

gian varastot, vetyenergiavarastot, superkondensaattorit ja akut. (Hylla et al., 2023; Khalid 

et al., 2018.) 

Hybridivoimalaitoksissa energiavarastoilla pyritään tasapainottamaan sähkön tarjontaa ja 

kysyntää. Ylimääräinen energia varastoidaan korkean tuotannon aikana ja puretaan vähäisen 

tuotannon aikana. Näin pystytään parantamaan sähköverkon joustavuutta ja luotettavuutta. 

Hybridivoimalaitoksiin on olemassa monia erilaisia tekniikoita, jotka mahdollistavat ener-

gian varastoinnin eri muodoissa. (Hylla et al., 2023.) 

Uusiutuvien energianlähteiden hybridisoinnin tarve johtuu yksittäisten uusiutuvien energia-

lähteiden luontaisista haasteista ja rajoituksista. Hybridivoimalaitokset parantavat verkon 

luotettavuutta, takaavat vakaamman energiantuotannon ja vähentävät fossiilisien polttoai-

neiden riippuvuutta. Yhdistämällä toisiaan täydentäviä uusiutuvia energianlähteitä, saavute-

taan johdonmukainen ja vakaa energiantuotanto. Tämä myös varmistaa luotettavamman 

energiansaannin, vähentää sähkökatkoksien riskiä ja parantaa järjestelmien 
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kokonaistehokkuutta. Aurinkopaneelit tiettyinä ajanjaksoina saattavat tuottaa ylituotantoa, 

jolloin ylimääräinen energia voidaan varastoida energiavarastoon ja hyödyntää, kun tuotanto 

on vähäistä. Seuraavissa kappaleissa esittelen hybridivoimalaitosten keskeisimpiä teknolo-

gisia osia. Näiden läpikäyminen on tärkeää, jotta pystytään ymmärtämään erilaisia hybridi-

voimalaitoksia, joita esittelen kappaleessa 4. Erilaiset teknologiakombinaatiot vaikuttavat 

hybridivoimalaitosten erilaisiin haasteisiin. (Hassan et al., 2023.) 

3.1  Aurinkopuisto 

Aurinkopuisto koostuu useasta samalle alueelle keskitetystä aurinkopaneelista. Aurinko-

puistot pystyvät tuottamaan suuria määriä aurinkosähköä. (Rankila, n.d.) Aurinkopaneelin 

toimintaperiaate perustuu auringon säteilyn vastaanottamiseen ja sen muuntamiseen sähkö-

energiaksi kotitalouksien tai yritysten käyttöön. Aurinkopuisto on luonnollinen ydinreaktori. 

Se vapauttaa pieniä niin sanottuja energiapaketteja, joita kutsutaan fotoneiksi. Aurinko ei 

tuota sähköä koko ajan, mutta se tuottaa sähköä silloin, kun sitä tarvitaan eniten. Tähän kuu-

luu päiväaika ja kuumat aurinkoiset jaksot, jolloin sähkön kysyntä on korkeimmillaan. Kun 

fotoneja osuu aurinkokennoon, ne irrottavat elektroneja atomeistaan. Jos johdot on liitetty 

kennojen positiivisiin ja negatiivisiin puoliin, muodostuu sähköinen piiri. Kun elektronit vir-

taavat tällaisessa piirissä, ne tuottavat sähköä. Useat kennot muodostavat aurinkopaneelin. 

Mitä useampia paneeleja voidaan asentaa, sitä enemmän energiaa voidaan tuottaa. (SUN-

POWER, 2019.) 

3.2  Tuulipuisto 

Tuulipuisto on alue, johon on hajautettu joukko tuuliturbiineja hyödyntämään tuulta mah-

dollisimman tehokkaasti. Tuulipuistoja on olemassa kolmea erilaista: maalla, rannan lähellä 

ja meressä sijaitsevia voimaloita (Enel Green Power, n.d). 

Tuuliturbiinit muuttavat tuulienergian sähköksi aerodynaamisten roottorilapojen avulla. 

Roottorilavat toimivat samalla tavalla kuin lentokoneen siipi tai helikopterin roottorilapa. 

Tuulen virratessa lapojen yli, ilmanpaine laskee toisen lapakulman puolella synnyttäen il-

manpaine-eron lapojen väliin. Tämä luo lapojen välille nostetta ja vastusta. Nosteen voima 

on suurempi kuin vastus, mikä saa roottorin pyörimään. Pyörimisliike siirtää voiman 
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roottorin akselille, joka on yhteydessä generaattoriin. Generaattori muuntaa roottorin pyöri-

misliikkeen sähköenergiaksi, jota sitten käytetään esimerkiksi kotitalouksien tai yritysten 

sähköntarpeisiin. Tuuliturbiinit ovat yhteydessä toisiinsa maanalaisten kaapelikanavien 

kautta. Jokaisella tuulipuistolla on oma jakeluasemansa. Tuulivoimalan sijoittamiseen vai-

kuttavat tekijät, kuten tuuliolosuhteet, ympäröivä maasto, sähkönsiirtoon pääsy ja muut si-

jaintiin liittyvät seikat. (Enel Green Power, n.d.; Office of Energy Efficiency & Renewable 

Energy (EERE), n.d.) 

3.3  Energianhallintajärjestelmä 

Energianhallintajärjestelmän tehtävänä on valvoa, ohjata ja optimoida energian tuotantoa ja 

jakelua. Järjestelmä koostuu erilaisista ohjaus- ja valvontalaitteista sekä ohjelmistoista. Hyb-

ridivoimalaitoksen komponenttien välistä energiavirtaa on hallittava energianhallintajärjes-

telmän avulla. Kuvassa 5 esitettyjen hyötyjen saavuttaminen on mahdollista energiahallin-

tajärjestelmän avulla. (Ibrahim, 2024.) 

 

Kuva 5. Energianhallintajärjestelmän hyödyt (Ibrahim, 2024). 

Energianhallintajärjestelmä mahdollistaa järjestelmän ympärivuotisen toiminnan, kompo-

nenttien pidemmän käyttöiän, alhaisemmat kokonaiskustannukset ja paremman suoritusky-

vyn (Ibrahim, 2024). 

3.4  Kuormituksensäätöyksikkö 

Kuormituksensäätöyksikkö hallitsee hybridivoimalaitoksessa uusiutuvien resurssien ja 

kuormituksien vaihteluita. Hybridivoimalaitoksessa kuormituksensäätöyksikkö varmistaa, 

että aurinko- ja tuulienergian tuotanto optimoidaan vastaamaan vaihtelevaa kuormitusky-

syntää. Näin se edistää sähköntuotannon vakautta ja luotettavuutta. (Suryadi et al., 2021.) 
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3.5  Energian varastointi 

Uusiutuvan energian varastoimiseksi on olemassa useita erilaisia energianvarastointitekno-

logioita. Seuraavassa kuvassa 6 on luokiteltu yleisimmät uusiutuvan energian, sähköverkon 

ja mikrosähköverkon energiavarastointiteknologiat.  

 

Kuva 6. Energiavarastot jaettu tekniikoiden mukaan (Hylla et al., 2023). 

Energiavarastointiteknologiaa valittaessa on otettava huomioon varastointikapasiteetti, teho- 

ja energiatiheys, käyttöikä, tehokkuus, kustannukset, vasteaika, toimintarajoitteet sekä val-

vonta- ja ohjausjärjestelmät. Energiavarastointiteknologiat eroavat useilta ominaisuuksil-

taan. Kaksi tärkeintä ominaisuutta ovat tehotiheys ja energiatiheys. Seuraavassa kuvassa 7 

on esitetty eri energianvarastointiteknologioiden energiatiheyksiä. (Al-Shetwi et al., 2022.) 

 

Kuva 7. Erilaisten energiavarastoteknologioiden luokittelu tehotiheyden ja energiatiheyden 

perusteella (Al-Shetwi et al., 2022). 

Kuten kuvasta 7 huomataan, tällä hetkellä mikään energianvarastointiteknologioista ei sa-

manaikaisesti pysty tarjoamaan energia- ja tehotiheyttä. Nykyisten teknologioiden 
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puutteisiin on pystytty vastaamaan käyttämällä niin sanottua kokonaisvaltaista energianva-

rastointijärjestelmää, HESS:iä (Hybrid Energy Storage System). HESS-järjestelmässä useita 

eri energianvarastointiteknologioita integroidaan yhdeksi kokonaisuudeksi parantamaan 

energianvarastointijärjestelmän toimintaa erityisesti uusiutuvien energialähteiden sovelluk-

sissa. (Al-Shetwi et al., 2022.) 

Tällä hetkellä maailmalla asennetuista energianvarastointimenetelmistä 96 prosenttia on 

pumppuvoimalaitosenergiavarastoja (Al-Shetwi et al., 2022). Loput neljä prosenttia koostu-

vat kuvassa 8 esitetyistä eri energianvarastointiteknologioista.  

 

Kuva 8. Eri energiavarastoteknologioiden kapasiteetit (Al-Shetwi et al., 2022). 

Seuraavassa taulukossa 1 on vertailtu yleisimpien energiavarastointiteknologioiden ominai-
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Taulukko 1. Yleisimpien energiavarastointiteknologioiden ominaisuuksien vertailu (Al-

Shetwi et al., 2022). 

 

Kuten taulukosta 1 nähdään, vauhtipyörällä, SMES:llä ja superkondensaattorilla on nopein 

vasteaika ja korkein kokonaishyötysuhde. Pumppuvoimalaitos tarjoaa selvästi suurimman 

kapasiteetin ja pienimmän energiatiheyden. Seuraavaksi esittelen lyhyesti keskeisimmät 

energiavarastot, jotka kuuluvat osaksi hybridivoimalaitoksia. 

3.5.1  Pumppuvoimalaitos 

Maailmalla asennetuista energianvarastoista 94 prosenttia on pumppuvoimalaitoksia (Simão 

and Ramos, 2020). Pumppuvoimalaitoksen toimintaperiaate perustuu sähköenergian muun-

tamiseen mekaaniseksi energiaksi veden potentiaalienergian muodossa, mahdollistaen ener-

gian varastoinnin ja hallinnan. Pumppuvoimalaitoksen komponentit ja toimintaperiaate ovat 

esitetty kuvassa 9. Pumppuvoimalaitokset koostuvat yleensä kahdesta säiliöstä, ylä- ja ala-

osasta. Verkon kuormituksen ollessa alhainen vettä pumpataan alaosan säiliöstä yläsäiliöön, 

kun taas sähkönkulutuksen noustessa vettä vapautetaan yläsäiliöstä generaattorin läpi 
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alasäiliöön. Veden virtaus muuntuu sähköksi generaattorissa. Pumppuvoimaloiden säiliöihin 

varastoitunut sähköenergia voidaan laskea kaavalla 

𝐸𝑝 = 𝑚𝑔ℎ = 𝜌𝑉𝑔ℎ (1) 

, jossa m on veden massa yläsäiliössä, 𝜌 on varastoidun nesteen tiheys, V on veden tilavuus 

yläsäiliössä, g on standardi kiihtyvyys ja h on veden pinnan korkeusero säiliöiden välillä.  

(Hylla et al., 2023.) 

 

Kuva 9. Pumppuvoimalaitoksen toimintaperiaate (Hylla et al., 2023). 

Maailmalla pumppuvoimalaitos on ollut jo useiden vuosien ajan yleisin käytetty enegianva-

rastointimenetelmä (Hylla et al., 2023). Seuraavassa taulukossa 2 on esitetty pumppuvoima-

laitoksen edut ja haitat. 

Taulukko 2. Pumppuvoimalaitoksen edut ja haitat (Hylla et al., 2023). 
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3.5.2  Kineettinen energiavarasto 

Kineettisellä energiavarastolla tarkoitetaan pyörivän kappaleen energiavarastoa, jonka pyö-

rivän liikkeen kineettistä energiaa varastoidaan. Tästä pyörivästä kappaleesta käytetään ni-

metystä vauhtipyörä. Vauhtipyörä varastoi energiaa pyörimisliikkeen muodossa sähkövirran 

avulla. Toisin sanoen vauhtipyörä varastoi mekaaniseksi kineettiseksi energiaksi ja päinvas-

toin, kun on tarve purkaa varastoitu energia. Toimintaperiaate ja komponentit ovat esitetty 

kuvassa 10. (Hylla et al., 2023.) 

 

Kuva 10. Kineettisen energian varastointijärjestelmän lohkokaavio (Hylla et al., 2023). 

Kuten kuvassa 10 on esitetty, sähköntuotannossa syntynyt ylijäämä syötetään kaksisuuntai-

sen AC/DC/AC-muuntimen kautta sähkömoottorille. Sähkömoottori muuntaa sähköener-

gian mekaaniseksi kineettiseksi energiaksi. Vauhtipyörää ohjataan sähkömoottorin avulla, 

joka on kytketty koaksiaalisesti pyörivään massaan. Vauhtipyörä varastoi energiaa kiihdyt-

tämällä pyörivän massan tiettyyn nimellisnopeuteen. Kun taas halutaan purkaa varastoitua 

energiaa, vauhtipyörä toimii generaattoritilassa ja tuottaa sähköenergiaa mekaanisen ener-

gian avulla. Vauhtipyörän purkautuessa sen pyörimisnopeus ja liike-energia vähenevät kit-

kan ja muiden vastusten vaikutuksesta ja synnyttävät energiahäviöitä. Laakereilla ja tyh-

jiökuorilla on pyritty vähentämään syntyviä energiahäviöitä. Kineettiseen energiavarastoon 

varastoitunut energia voidaan laskea kaavalla 
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𝐸𝑒𝑙 = 𝜂
1

2
𝐼𝜔2 (2) 

, jossa n on kokonaishyötysuhde, I on hitausmomentti ja w on kulmanopeus. (Hylla et al., 

2023.) 

Nykyään vauhtipyörän energiavarastoa käytetään sekä isoissa teollisuuden mittakaavoissa, 

että yksittäisiin pienempiin tarkoituksiin. Vauhtipyöränmuotoista akkua on käytetty vuoden 

2013 Volvo S60 -mallissa. Volvossa pyörivä massa oli valmistettu hiilikuidusta, se painoi 6 

kg ja oli halkaisijaltaan 200 mm. Energiaa talteen otettiin jarrutustilanteessa vauhtipyörän 

kiihtyessä 60 000 kierrokseen minuutissa. Vauhtipyöräenergiavarastoa voidaan hyödyntää 

usealla eri tavalla ja soveltaa monilla eri teollisuuden aloilla. Sen avulla voidaan parantaa 

sähkön laatua, säätää taajuutta, vastata jännitepiikkeihin, ja sitä voidaan hyödyntää avaruus-

teollisuudessa, sotateollisuudessa ja uusiutuvien energianlähteiden yhteydessä. Seuraavassa 

taulukossa 3 on esitetty kineettisen energianvarastoinnin edut ja haitat. (Hylla et al., 2023.) 

Taulukko 3. Kineettisen energiavarastoinnin edut ja haitat (Hylla et al., 2023). 
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teknologian kasvavaan suosioon ovat vaikuttaneet useat tekijät. Akkujen tuottamiseen ja 
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kuljettamiseen on jo olemassa tarvittava infrastruktuuri ja se on lukuisten tutkimusten ja tes-

tien valossa kehittynyttä ja vakiintunutta. Akkuteknologiassa sähkö voidaan myös muuntaa 

kemialliseksi energiaksi ja takaisin sähköenergiaksi ja lisäksi se on joustavaa ja skaalautuvaa 

erilaisiin tarpeisiin ja käyttökohteisiin. (Hylla et al., 2023.) 

Akkuteknologiaa hyödynnetään monilla eri teollisuudenaloilla. Niitä käytetään energianva-

rastoina isoissa toimistoissa, kotitalouksissa, puhelimissa, tietokoneissa tai muissa laitteissa, 

jotka tarvitsevat jatkuvaa virtaa toimiakseen. Akkuja hyödynnetään myös sähkökäyttöisissä 

ajoneuvoissa. Seuraavassa taulukossa 4 on vertailtu yleisimmin käytössä olevia akkutekno-

logioita ja niiden ominaisuuksia. (Hylla et al., 2023.) 
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Taulukko 4. Akkuteknologioiden vertailu (Hylla et al., 2023). 
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tarpeisiin tehoa lisäämällä tai 

vähentämällä
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Nykymaailmassa akkuja käytetään elektronisissa laitteissa, kuten kannettavissa tietoko-

neissa, matkapuhelimissa ja tableteissa. Kuljetusalalla akut ovat käytössä sähkö- ja hybridi-

autoissa sekä kaivosalalla työkoneissa ja staattisen energianvarastoinnissa. Akkujen kysyntä 

vuonna 2018 oli 180 GWh. Akkujen kysynnän arvioidaan nousevan 3562 GWh tasolle, kun 

otetaan huomioon akkujen hinnan aleneminen tulevaisuudessa. Siirtyminen perinteisistä 

energianlähteistä uusiutuviin energianlähteisiin ja sähköautot ovat tekijöitä, jotka lisäävät  

akkuenergiavarastoinnin suosion kasvua. (Hylla et al., 2023.) 

3.5.4  Vetyenergianvarasto 

Vetyenergianvarasto on uusi äskettäin kehitetty energianvarastointiteknologia. Energianva-

rastointiin liittyy kolme vaihetta: vedyn tuotanto, varastointi ja muuntaminen sähköksi.  

(Hylla et al., 2023.) Vety on aina valmistettava, koska sitä ei ole sellaisenaan saatavilla maa-

pallolla. Sitä ei siis voida pitää varsinaisena energianlähteenä vaan puhutaankin energian 

kantajasta. Vetyä voidaan valmistaa monella eri tapaa, mutta yleisin tapa on maakaasun höy-

ryreformointi. Höyryreformoinnissa hiilen ja vedyn väliset kemialliset sidokset rikotaan ja 

hiilidioksidia saadaan hapettamalla hiiltä. Tämän reaktion tuotteena syntyy vetyä ja hiilidi-

oksidia. Toinen vedyn valmistustapa on kiinteän biomassan kaasutus ja vedyn erotus tuote-

kaasusta. Tämä on kuitenkin suhteellisen huono valmistustapa, sillä tuotekaasu sisältää run-

saasti epäpuhtauksia ja siksi vedyn puhtausaste on huono. Kolmas ja puhtain tapa valmistaa 

vetyä on veden hajottaminen vedyksi ja hapeksi elektrolyysissä sähköenergian avulla. Säh-

könkulutuksen takia vedyn hinta on kuitenkin paljon korkeampi kuin kemiallisilla tavoilla 

tuotetun vedyn. (Motiva Oy, 2024b.) 

Vetyä voidaan varastoida kolmella eri tavalla: kaasumaisena, nestemäisenä tai sitomalla vety 

hydrideihin. Vedyn varastointi on haasteellista. Bensiiniin ja dieselöljyyn verrattuna sen 

energiasisältö massayksikköä kohti on todella hyvä, lähes kolminkertainen, mutta sen ener-

giatiheys on todella huono. Siksi kaasumaisessa vedyn varastoinnissa on käytettävä hyö-

dyksi erittäin korkeaa painetta. Säiliö, johon vety varastoidaan kaasumaisena, koostuu teräk-

sisestä sisäsäiliöstä ja hiilikuitukomposiittisesta ulkovaipasta. Tämä säiliö on tehty kestä-

mään suuren paineen aiheuttamat voimat. Toinen varastointitapa on vedyn muuttaminen 

nestemäiseksi jäähdyttämällä se -253 °C:n lämpötilaan. Säiliö, johon vety varastoidaan nes-

temäisenä, koostuu kahdesta kuoresta, joiden välissä on lämpöeristys. Säiliö vaatii jatkuvaa 
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jäähdytystä, jotta vety ei muutu takaisin kaasuksi. Kolmas tapa varastoida vetyä on sen sito-

minen hydrideihin. Hydridejä ei kuitenkaan ole kaupallisesti vielä saatavilla. Vetyenergian-

varastointi tapahtuu siis kolmessa vaiheessa: vedyn tuotanto, varastointi painesäiliöihin tai 

kemiallisten yhdisteiden muodossa ja sen muuntaminen sähköksi polttokennojen avulla. Ve-

tyenergian varastointiprosessin hyötysuhteen arvioidaan tällä hetkellä olevan vain 25–45 

prosenttia (Hylla et al., 2023). Vetyenergiavarastoinnin ja sen laitteiden toiminta on yksin-

kertaistettu seuraavassa kuvassa 11. (Motiva Oy, 2024b.) 

 

Kuva 11. Vetyenergiavaraston toimintaperiaate (Hylla et al., 2023). 

Vetyenergianvarastot mahdollistavat pitkäaikaisen energianvarastoinnin ja alhaiset varas-

tosäiliöiden skaalautuvuuskustannukset, eli kuinka kustannustehokkaasti varastointisäiliötä 

voidaan sopeuttaa vastaamaan eri energiantarpeita tai kasvattaa vastaamaan suurempaa ky-

syntää. Tällä hetkellä maailmalla on markkinoilla varastointiratkaisuja niin yksityisasiak-

kaille kuin yrityksille. Vetyenergiavaraston edut ja haitat on esitetty seuraavassa taulukossa 

5. (Hylla et al., 2023.) 

Taulukko 5. Vetyenergiavaraston edut ja haitat (Hylla et al., 2023). 

 

EDUT HAITAT

Vetyenergiavaraston edut ja haitat

Mahdollisuus pitkäaikaiseen 

energianvarastointiin

Alhainen energiatiheys 

tilavuudessa

Energiasisältö massayksikköä 

kohden erittäin hyvä

Tarve käyttää kompressoreita ja 

korkeapaineruiskuja

Mahdollisuus hyödyntää 

hukkalämpö

Käytännössä päästötön tuotanto 

ja käsittely
Kokonaishyötysuhde 25-45 %

Veden käyttö vedyn tuotantoon

Skaalautuvuus tarpeen mukaan

Vedyn tuotannon ja 

käsittelylaitteiston korkeat 

ivenstointikustannukset
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3.5.5  Ultrakondensaattori 

Ultrakondensaattori on energianvarastointiteknologia, jossa hyödynnetään tiettyyn käyttö-

tarkoitukseen suunniteltuja ja valmistettuja kondensaattoreita. Sen energianvarastointisäiliöt  

ovat tunnettuja matalasta energiantiheydestä ja korkeasta, jopa 95 prosentin kokonaishyöty-

suhteesta. Sen etuja ovat myös pitkä, jopa 20 vuoden kestävyys ja kyky käsitellä useita, jopa 

miljoonia lataus- ja purkusyklejä elinkaarensa aikana. Ultrakondensaattoreita hyödynnetään 

maailmalla tällä hetkellä integroituna muihin energianvarastointiteknologioihin, kuten ak-

kuihin. Integraation etuna on mahdollisuus lyhytaikaisen huipputehon toimittamiseen. In-

tegraatio vakauttaa muiden energiavarastoiden toimintaa, pienentää energiavaraston kokoa 

ja pidentää niiden käyttöikää. Seuraavassa taulukossa 6 on esitetty ultrakondensaattorin edut 

ja haitat. (Hylla et al., 2023.) 

Taulukko 6. Ultrakondensaattorin edut ja haitat (Hylla et al., 2023). 

 

 

Laaja käyttölämpötila-alue

Korkeampi hinta kuin vastaavan 

kokoisilla litiumakuilla

Alhainen yhden 

ultrakondensaattorin jännite

Vaatii kehittyneitä laitteita 

hallintaan ja ohjauskeen

Ultrakondensaattorin edut ja haitat

EDUT HAITAT

Nopea vasteaika Alhainen energiatiheys

Suuri lataus- ja purkusyklien 

määrä, yli 500 000

Rakenne ei sisällä haitallisia aineita

Korkea kokonaishyötysuhde 

lataus- ja purkusykilen aikana, 85-

98 %

Korkea itsepurkautuvuus 

verrattuna elektrokemiallisiin 

akkuihin

Korkea lähtöteho
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4  Hybridivoimalaitosten luokittelu 

Hassan et al. (2023) mukaan hybridivoimalaitokset luokitellaan kolmeen pääluokkaan niiden 

verkkoyhteyden tilan perusteella: verkkoon kytketyt, verkkoon liittymättömät ja mikroverk-

kojärjestelmät.  

Verkkoon kytketyt järjestelmät ovat suoraan yhteydessä sähköverkkoon. Niiden etuna on 

kyky syöttää ylimääräinen sähkö takaisin verkkoon ja näin hyödyntää syöttötariffeja ja net-

tomittauspolitiikkaa. Syöttötariffijärjestelmässä ylimääräisestä tuotetusta sähköstä on en-

nalta sovittu hinta sähköntuottajalle. Sillä pyritään lisäämään uusiutuvien tai kotimaisten 

energialähteiden käyttöä. (Motiva Oy, 2024a.) Nettomittauspolitiikan mukaan kuluttaja tai 

energiantuottaja voi vähentää verkkoon syöttämänsä sähkön määrän omasta sähkölaskus-

taan. Esimerkiksi kun aurinkopaneelit tuottavat enemmän sähköä kuin kotitalous kuluttaa, 

ylimääräinen sähkö syötetään verkkoon ja kuluttaja saa hyvitystä. (Hassan et al., 2023.) 

Verkkoon liittymättömät järjestelmät kykenevät toimimaan täysin itsenäisesti irrallaan säh-

köverkosta, ja siksi ne sopivatkin parhaiten syrjäisille alueille, kuten maaseuduille. Aurin-

koenergian ja tuulivoiman tuotannon vaihtelevuuden takia niihin yleensä integroidaan ener-

giavarasto, esimerkiksi akku. Näin pystytään syöttämään sähköä käyttöön silloin, kun aurin-

kopaneelit tai tuuliturbiinit eivät tuota sähköä. (Hassan et al., 2023.) 

Mikroverkkojärjestelmät voivat toimia joko itsenäisesti tai yhdessä sähköverkon kanssa. Ne 

tarjoavat joustavuutta erityisesti verkkohäiriöiden aikana. Mikroverkkojärjestelmät koostu-

vat energiavarastosta ja useasta uusiutuvasta energianlähteestä. Niitä käytetään erityisesti 

yliopistoissa, sotilastukikohdissa tai teollisuusalueilla. (Hassan et al., 2023.) 

Seuraavissa kappaleissa käyn läpi seitsemän erilaista hybridivoimalaitosten teknologiayh-

distelmää. Erilaiset yhdistelmät vaikuttavat siihen, millaisia haasteita hybridivoimalaitoksen 

suunnittelussa on. 

4.1  Tuulienergia ja pumppuvoimalaitos 

Tuulienergian ja pumppuvoimalaitoksen integraatiossa on useita etuja. Se mahdollistaa ener-

giarakenteen optimoinnin, vähentää huippukuormien tasaamisesta aiheutuvaa painetta 
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lämpövoimalaitoksille ja lisää uusiutuvien energialähteiden hyödyntämistä (Zhai et al., 

2023).  Energiarakenteen optimointi tarkoittaa energiajärjestelmän parantamista ja tehosta-

mista siten, että eri energialähteiden käyttö on mahdollisimman tehokasta, taloudellista ja 

ympäristöystävällistä. 

Pumppuvoimalaitoksen ja tuulienergian integraatiolla on pystytty lisäämään tuulivoimaloi-

den kapasiteettia ja tarvittaessa tarkoituksella rajoittamaan sähköntuotantoa, esimerkiksi sil-

loin kun tuulivoimalat tuottavat enemmän sähköä kuin sähköverkko pystyy käsittelemään. 

Tuulienergian ja pumppuvoimalaitoksen hybridivoimalaa suositellaan etenkin syrjäisille 

alueille, sillä sen avulla voidaan täyttää ja tasoittaa tuulienergian tarjonnan vaihtelusta joh-

tuvat energiavajeet. Seuraavassa kuvassa 12 esitetään kaksi eri vaihtoehtoa tuulienergian ja 

pumppuvoimalaitoksen integraatioille. (Javed et al., 2020.) 

 

Kuva 12. Mahdollinen tuuli-pumppuvoimalaitoksen integraatio: (a) kahdella syöttöputkella, 

(b) yhdellä syöttöputkella (Javed et al., 2020). 
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4.2  Aurinkoenergia ja pumppuvoimalaitos 

Aurinkoenergian ja pumppuvoimalaitoksen hybridivoimalaitos tarjoaa useita kustannuste-

hokkaita etuja muihin perinteisiin energiantuotantomenetelmiin verrattuna. Aurinkoener-

gian tuotanto on ilmaista, ja pumppuvoimalaitoksella on suhteellisen alhaiset käyttökustan-

nukset sekä pitkä käyttöikä. Aurinkoenergian ja pumppuvoimalaitoksen integraatio parantaa 

energiajärjestelmän tehokkuutta ja luotettavuutta (Petrakopoulou et al., 2016). Seuraavassa 

kuvassa 13 esitetään kaksi eri vaihtoehtoa aurinkoenergian ja pumppuvoimalaitoksen integ-

raatioille. (Javed et al., 2020.) 

 

Kuva 13. Mahdollinen aurinko-pumppuvoimalaitoksen integraatio: (a) kahdella syöttöput-

kella, (b) yhdellä syöttöputkella (Javed et al., 2020). 
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4.3  Tuuli- ja aurinkoenergia sekä pumppuvoimalaitos 

Tuuli- ja aurinkoenergian sekä pumppuvoimalaitoksen integraatio parantaa energiajärjestel-

män tehokkuutta ja luotettavuutta. Aurinko- ja tuulienergian tuotannon vaihtelut hallitaan 

pumppuvoimalaitoksen avulla. (Zhai et al., 2023.) Tuuli- ja aurinkoenergian täydentäessä 

toisiaan, pumppuvoimalaitoksen integraatiosta on nykymaailmassa tullut suosittu ajatus (Ja-

ved et al., 2020). Seuraavassa kuvassa 14 on esitetty tyypillinen tuuli-, aurinkoenergian ja 

pumppuvoimalaitoksen hybridivoimalaitos.  

 

Kuva 14. Tuuli-, aurinkoenergian ja pumppuvoimalaitoksen integraation toimintaperiaate  

(Simão and Ramos, 2020). 

Järjestelmä koostuu aurinkosähköjärjestelmästä, tuuliturbiinista, pumppuvoimalaitoksesta, 

valvonta-asemasta ja loppukäyttäjästä. Koko järjestelmä voi toimia joko verkkoon liitettynä 

tai liittymättömänä. Tällä hetkellä kuvan 14 esittämä tapa on kustannustehokkain vaihtoehto 

varastoida suuria määriä uusiutuvaa energiaa. (Simão and Ramos, 2020.) 

4.4  Aurinkoenergia ja ultrakondensaattori 

Aurinkoenergian ja ultrakondensaattorin hybridivoimalaitos tarjoaa monipuolisen ratkaisun 

sekä sähköverkkoon kytkettyihin että verkon ulkopuolisiin energiasovelluksiin. Aurin-

koenergian tuotanto on sääolosuhteista riippuvaista. Ultrakondensaattorit energiavarastoina 

pystyvät varastoimaan ja purkamaan energiaa nopeammin kuin muut energiavarastot. Niiden 
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avulla tasataan aurinkopaneelien sähköntuotannon lyhytaikaisia vaihteluita. Sähköverkkoon 

kytkettynä aurinkoenergian ja ultrakondensaattorin hybridivoimalaitos tuottaa vakaata ja 

luotettavaa sähköä. Se kykenee reagoimaan nopeasti äkillisiin kysynnän tai tarjonnan muu-

toksiin parantaen sähköverkon joustavuutta. Verkon ulkopuolella aurinkoenergian ja ultra-

kondensaattorin hybridivoimalaitos toimii itsenäisesti riippumatta keskitetystä sähköver-

kosta ja tarjoaa luotettavan sähkönsaannin myös syrjäisillä tai vaikeapääsyisillä alueilla. Sen 

nopeat lataus- ja purkuominaisuudet ovat erityisen hyödyllisiä tilanteissa, joissa on tarve 

suurelle määrälle energiaa lyhyessä ajassa, kuten esimerkiksi veden pumppaamoissa tai säh-

köajoneuvojen latauksessa. Seuraavassa kuvassa 15 on esitetty aurinkosähkö- ja ultrakon-

densaattorihybridivoimalaitoksen kokoonpano sekä verkkoon kytkettynä (a), että verkon ul-

kopuolella (b). (Hassan et al., 2023; Zhang et al., 2023.) 

 

Kuva 15. Aurinkopaneelien ja ultrakondensaattorien hybridivoimalaitoksen kaavio (a) verk-

koon liitettynä tai (b) verkkoon liittymättömänä (Hassan et al., 2023). 
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Aurinkosähköjärjestelmän ja ultrakondensaattorin yhdistelmän toteuttaminen sekä verkkoon 

kytkettynä että verkon ulkopuolisissa sovelluksissa edellyttää useiden eri yhtälöiden tarkas-

telua. Näitä ovat ultrakondensaattorin lataus ja varauksen tila, verkkoon kytketyn, verkkoon 

liittymättömän järjestelmän ja ultrakondensaattorin syöttämät tehot, ultrakondensaattorin la-

taustila sekä jännitteen rajat ja aurinkosähköjärjestelmän tehoraja. (Hassan et al., 2023.) 

Maailmanlaajuiset tutkimukset ultrakondensaattorin liittämisestä aurinkoenergiajärjestel-

mään ovat osoittaneet sen olevan lupaava energianvarastointiratkaisu. Tutkimuksissa on tar-

kasteltu optimaalista mitoitusta, säätöstrategioita, suorituskykyanalyysiä ja arvioitu teknolo-

gian taloudellisia kustannuksia. (kts. esim Sharma et al., 2021; Ardashir et al., 2021.) Yh-

dessä tutkimuksessa ultrakondensaattorien integrointia aurinkoenergiajärjestelmään on tut-

kittu taajuuden vakauttamisen näkökulmasta. Tutkimuksen tavoitteena oli parantaa yhdiste-

tyn järjestelmän taajuusvakautta hyödyntämällä ultrakondensaattoreiden nopeaa lataus- ja 

purkautumiskykyä. Tutkimuksen tuloksina on todettu, että ultrakondensaattorien avulla au-

rinkoenergiajärjestelmän luotettavuutta ja tehokkuutta pystytään parantamaan. (Sharma et 

al., 2021.) 

Verkon ulkopuolisissa järjestelmissä ultrakondensaattoreilla on keskeinen rooli täydentä-

vinä energiavarastointiratkaisuina. Ne voidaan integroida muihin energianvarastointijärjes-

telmiin, kuten esimerkiksi akkuihin, tai perinteisiin energiavarastoihin, kuten vesivaraajiin.  

Verkon ulkopuolisissa uusiutuvissa energianlähteissä kohdataan välillä haasteita niiden 

luontaisen epäsäännöllisen ja vaihtelevan tuotannon vuoksi. 

Akut ovat yleisiä energianvarastointiratkaisuja näissä järjestelmissä, koska ne kykenevät säi-

lyttämään energiaa pidemmän aikaa. Akut kuitenkin voivat kohdata vaikeuksia sopeutua 

sähkön tuotannon nopeisiin muutoksiin tai suuriin sähkönkulutustarpeisiin. (Hassan et al., 

2023.) 

4.5  Aurinkoenergia ja akku 

Aurinkoenergian ja energiavarastointijärjestelmän hybridivoimalaitoksen toiminta perustuu 

aurinkoenergian vaihtelevuuden tasaamiseen ja energian varastoimiseen. Auringon säteilyn 

ollessa runsasta aurinkopaneelit tuottavat energiaa ja osa siitä varastoidaan energiavaras-

toon. Varastoitu energia voidaan tarvittaessa vapauttaa käyttöön. (Hassan et al., 2023.) 
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Tällä hybridivoimalaitoksella on kyky toimia joustavasti sekä verkkoon kytkettynä että itse-

näisenä järjestelmänä. Verkkoon kytkettynä energiavarastoinnilla voidaan tasapainottaa 

kuormitusta, kun taas verkkoon liittymättömänä se varmistaa vakaan energiansaannin aurin-

koisen ajanjakson ulkopuolella Seuraavassa kuvassa 16 on esitetty aurinkoenergian ja akun 

hybridivoimalaitoksen kokoonpano sekä verkkoon kytkettynä (a) että verkon ulkopuolella 

(b). (Styszko et al., 2019; Hassan et al., 2022.) 

 

Kuva 16. Aurinkopaneelien ja akkujen hybridivoimalaitoksen kaavio (a) verkkoon liitettynä 

ja (b) verkkoon liittymättömänä (Hassan et al., 2023). 

4.6  Tuulienergia ja akku 

Tuulivoiman ja energiavarastointijärjestelmän hybridivoimalaitoksen toiminta perustuu tuu-

livoiman tuotannon vaihtelevuuden tasaamiseen ja energian varastoimiseen. Kun tuuliturbii-

nit tuottavat energiaa, osa siitä voidaan varastoida energiavarastoon, kuten esimerkiksi 
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akkuihin. Seuraavassa kuvassa 17 on esitetty tuulienergian ja akun hybridivoimalaitoksen 

kokoonpano sekä verkkoon kytkettynä (a) että verkon ulkopuolella (b). (Hassan et al., 2023.) 

 

Kuva 17. Tuulivoimaloiden ja akkujen hybridivoimalaitoksen kaavio (a) verkkoon liitettynä 

ja (b) verkkoon liittymättömänä (Hassan et al., 2023). 

4.7  Aurinko- ja tuulienergia 

Aurinko ja tuulienergian hybridivoimalaitos on järjestelmä, joka hyödyntää aurinko- ja tuu-

lienergiaa sähkön tuottamiseen. Tämä hybridivoimalaitos mahdollistaa luotettavamman ja 

johdonmukaisemman sähköntuotannon, sillä toisen lähteen tuotannon vaihtelua voidaan 

kompensoida toisella. Lisäksi on huomattava, että tuuli- ja aurinkoenergiajärjestelmien huip-

pukäyttöajat sijoittuvat eri aikoihin päivässä ja vuodessa (Roy et al., 2022). Näiden energia-

lähteiden integraatio onkin erityisen hyödyllinen alueilla, joilla sääolosuhteet vaihtelevat 

useasti. (Hassan et al., 2023.) 
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Aurinkopaneelien ja tuuliturbiinien integrointi yhteen uusiutuvan energian järjestelmään tar-

joaa lupaavan lähestymistavan energiantuotantoon niin verkkoon liitettynä kuin liittymättö-

mänä. Verkkoon liittymättömänä tämä hybridivoimala tarjoaa tasaisemman energiatoimi-

tuksen verrattuna vain yhteen teknologiaan. Tällaiset järjestelmät sisältävät usein lisäkom-

ponentteja, kuten akkuja tai muita energian varastointimuotoja, ylimääräisen energian ke-

räämiseksi myöhempää käyttöä varten. (Hassan et al., 2023; Nyeche & Diemuodeke, 2020.) 

Verkkoon liitettynä tuulienergian ja aurinkoenergian hybridivoimalaitos tarjoaa myös etuja. 

Yksi ensisijainen hyöty on verkon vakaus. Energian tarjonnan vaihtelut voivat olla ongel-

mallisia vakaan ja tasaisen energiatoimituksen ylläpitämisen kannalta. Hybridivoimalaitok-

sella voidaan vastata tähän ongelmaan tarjoamalla tasaisempi tuotanto. Lisäksi on kustan-

nustehokkaampaa asentaa molemmat teknologiat vaihtelevien sääolosuhteiden alueille. Yli-

määräinen energia voidaan syöttää takaisin verkkoon, tarjoten mahdollisen tulonlähteen ja 

kannustaen investoimaan uusiutuviin teknologioihin. Seuraava kuva 18 havainnollistaa au-

rinko- ja tuulienenergian hybridivoimalaitoksen verkkoon kytkettynä (a) ja verkkoon liitty-

mättömänä (b). (Hassan et al., 2023; Shi et al., 2019.) 

 

Kuva 18. Aurinkopaneelien ja tuulivoimaloiden hybridivoimalaitoksen kaavio (a) verkkoon 

liitettynä ja (b) verkkoon liittymättömänä (Hassan et al., 2023). 
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Aurinko- ja tuulienergian hybridivoimalaitoksia koskevat laajamittaiset tutkimukset ovat 

osoittaneet, että uusiutuvan energian hybridivoimalaitokset tarjoavat merkittäviä etuja kus-

tannustehokkuuden ja kestävyyden näkökulmasta (kts. esim. Abdin et al., 2019; Jaszczur et 

al., 2019). Aurinko- ja tuulienergian integraatiolla voidaan optimoida energiantuotantoa, 

luotettavuutta ja tehokkuutta monin eri tavoin. Yksi suoraviivainen lähestymistapa on asen-

taa aurinkopaneelit ja tuuliturbiinit samalle paikalle, eli niin sanottu yhteisasennus. Nämä 

yhdistetyt järjestelmät voivat syöttää energiaa verkkoon varmistaen vakaamman ja jatku-

vamman energiansaannin. Yhteisasennus on erityisen hyödyllinen tapa alueilla, joilla au-

rinko- ja tuuliresurssit täydentävät toisiaan. Toinen tapa on käyttää ohjausjärjestelmiä opti-

moimaan sekä aurinko- että tuulienergian suorituskykyä. Nämä järjestelmät voivat ohjata 

tehoa akkujen lataamiseen tai välittömiin kulutustarpeisiin, tasapainottaen siten kuormaa. 

(Hassan et al., 2023.) 

Eristyksissä tai syrjäisillä alueilla aurinko- ja tuulijärjestelmiä voidaan integroida mikro-

verkkoon. Mikroverkot on tunnistettu tärkeäksi osaksi parantamaan sähkön luotettavuutta ja 

laatua, lisäämään järjestelmän energiatehokkuutta sekä tarjoamaan mahdollisuuden itsenäi-

syyteen verkkoon liitetyille yksittäisille käyttäjille. Monet organisaatiot, kuten Yhdysvaltain 

energiaministeriö (DOE), määrittelevät mikroverkot ryhmäksi toisiinsa liittyneitä kuormia 

ja hajautettuja energialähteitä, jotka toimivat yhtenä ohjattavana kokonaisuutena suhteessa 

verkkoon. Tällaisiin järjestelmiin kuuluu usein energiavarastoratkaisuja, kuten akkuja, jotka 

varastoivat ylimääräistä energiaa kummastakin lähteestä myöhempää käyttöä varten. (Has-

san et al., 2023.) 

On myös monia muita tapoja optimoida energiantuotantoa, kuten erilaiset tehoelektroniset 

laitteet, jotka mahdollistavat aurinko- ja tuulienergian saumattomamman integroinnin. Nämä 

laitteet voivat säätää jännite- ja taajuusparametreja reaaliajassa, varmistaen vakaan ja luotet-

tavan sähkönsyötön. Laskennallisia algoritmeja voidaan käyttää määrittämään optimaalinen 

aurinko- ja tuuliresurssien sekoitus tietylle sijainnille ja ajalle, ottaen huomioon muuttujat 

kuten sääolosuhteet, sähkön kysyntä ja varastointikapasiteetti. (Hassan et al., 2023.) 

Laajemmassa mittakaavassa aurinko- ja tuulienergian integraatiossa tarvitaan koordinoituja 

poliittisia toimia, jotka tarjoavat taloudellisia kannustimia, syöttötariffeja tai tukia nimen-

omaan hybridijärjestelmille. Jotkut edistyneet hybridijärjestelmät käyttävät kysyntävasteen 

mekanismeja vastaamaan tarjontaa kysyntään, säätäen automaattisesti aurinko- ja tuulire-

surssien osuuksia reaaliaikaisten kulutusmallien perusteella. (Hassan et al., 2023.) 



42 

 

5  Hybridivoimalaitosten potentiaali ja nykytila Suomessa 

Suomi pyrkii olemaan hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä ja vähentämään kasvihuonekaa-

supäästöjään 90–95 prosenttia vuoteen 2050 mennessä (Ympäristöministeriö, n.d.b). Näiden 

tavoitteiden saavuttamiseksi Suomi luottaa energialähteiden monimuotoisuuteen. Niihin 

kuuluvat ydinvoima, vesivoima, tuulienergia, aurinkoenergia ja bioenergia. Seuraavaksi kes-

kitytään aurinko- ja tuulienergian hybridivoimalaitoksen potentiaaliin Suomessa. 

Suomella on suuri potentiaali aurinko- ja tuulienergian tuotannossa. Vuonna 2020 uusiutuva 

energia kattoi 43 prosenttia Suomen kokonaisenergiatarpeesta. Suurin energialähde oli bio-

energia ja seuraavaksi suurimpia olivat vesivoima, tuulivoima ja aurinkoenergia. Suomi pyr-

kii lisäämään uusiutuvan energian osuutta yli 50 prosenttiin vuoteen 2030 mennessä. Näiden 

tavoitteiden saavuttamiseksi Suomi panostaa tuulienergia- ja aurinkoenergiakapasiteetin ke-

hittämiseen sekä niiden integroimiseen hybridivoimalaitoksiksi. Suomen tuulivoimakapasi-

teetti kasvoi Euroopan markkinoilla nopeiten, vuoden 2011 0,2 GW:sta 2,5 GW:iin vuonna 

2021. Suurin osa tästä määrästä oli asennettu katoille tai rakennuksiin. Suomi aikoo laajentaa 

vuoteen 2030 mennessä tuulienergiankapasiteettiaan 7 GW:iin ja aurinkoenergiakapasiteet-

tiaan 2 GW:iin. Suomella on olemassa erilaisia pilottihankkeita, joiden avulla testataan eri 

hybridivoimaloita. Seuraavaksi avataan pilottihankkeita. (Murray, 2024.) 

LEMENE-hanke on Lempäälässä sijaitseva vuonna 2019 valmistunut omavarainen energia-

järjestelmä. Järjestelmäkokonaisuus hyödyntää uusiutuvia energialähteitä ja on kykenevä 

toimimaan verkkoon liitettynä tai liittymättömänä. Tällä hetkellä se toimii itsenäisesti. LE-

MENE koostuu kuudesta sähköasemasta, aurinkovoimaloista, kaasumoottoreista, sähkö- ja 

kaukolämpöakustoista ja polttokennoista. Järjestelmää ohjataan mikroverkkojärjestelmällä, 

jolla voidaan ennustaa ja optimoida tuotantoa olosuhteiden mukaan. Hankkeen tavoitteena 

on varmistaa alueen energiahuolto ja toimia uusiutuvan energian edelläkävijänä. Seuraa-

vassa kuvassa 19 on esitetty koko hybridivoimalaitos. (Lemene - Lempäälään Energia Oy, 

n.d.) 
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Kuva 19. LEMENE-hanke kokonaisuus (Lemene - Lempäälään Energia Oy, n.d). 

Åland Energy Island on projekti, joka keskittyy Ahvenanmaan saarelle. Copenhagen Inf-

rastructure Partners, Flexens ja Lhyfe ovat muodostaneet kumppanuuden, jonka tarkoituk-

sena on kehittää ja rakentaa kunnianhimoinen integroitu energiasaariratkaisu. Se mahdollis-

taa laajamittaisen merituulivoiman ja vihreän vedyn tuotannon. Hankkeessa yhdistetään laa-

jamittainen merivoima- ja vetytuotanto. Tavoitteena on kehittää Ahvenanmaalla vedyntuo-

tantoa, joka on integroitu vesillä sijaitsevaan merituulivoimalaan. Vihreän vedyn tuotannon 

yhdistäminen merituulivoiman kanssa tarjoaa Ahvenanmaalle väylän sen ympärillä olevien 

hyödyntämättömien tuulivoimavarojen markkinoille. (Flexens, 2023.) 

Suomessa on herännyt kasvava kiinnostus ja tarve kehittää energiantuotantoa monipuoli-

semmaksi ja kestävämmäksi. Yksi tapa vastata tähän haasteeseen on hyödyntää hybridivoi-

malaitoksia, jotka yhdistävät erilaisia energialähteitä, kuten aurinko- ja tuulienergiaa, sekä 

mahdollisesti energiavarastoja. Seuraavaksi esitellään Suomessa olevia hybridivoimalaitok-

sia. 

Ilmatar Energy on rakentanut Alajärvelle Möyksyn ja Louhukankaan alueille 36 tuulivoima-

lan kokonaisuuden ja se on otettu kaupalliseen tuotantoon. Ilmatar suunnittelee 270 MW:n 

tuulivoimalakokonaisuuden yhteyteen rakentavansa 150MWp:n aurinkopuiston ja 25/50 

MWh:n akkuenergiavaraston. Energiaa varastoidaan matalan tuotannon varalle energian 
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jousto- ja älyjärjestelmien kokonaisuuden avulla. Aurinkopuisto ja energiavarasto rakenne-

taan vuosien 2024–2025 aikana. Hybridipuisto on tarkoitus saada kaupalliseen tuotantoon 

vuonna 2026. (Ilmatar Energy, 2024.) 

Kevään 2024 aikana Exilion ryhtyy rakennuttamaan Simoon maa-asenteista 70 MW:n au-

rinkovoimalaa. Kyseessä on yksi Suomen suurimmista aurinkopuistohankkeista. Aurinko-

voimalat yhdistetään jo Simossa sijaitsevien tuulivoimaloiden kanssa muodostaen hybridi-

voimalaitoksen. Tuulivoimaloiden yhteenlaskettu teho on noin 169 MW. (Simon kunta, 

2024.) 

Hybrid-Power Finland Oy toteuttaa yhdessä Kalajoen kaupungin kanssa Suomen suurimman 

aurinkopuiston sekä akkuteknologiaan perustuvan energiavaraston Kalajoen Läntisten alu-

eelle. Kalajoella oleva hybridivoimalaitos koostuu 24 000 aurinkopaneelista ja seitsemästä 

tuulivoimalasta. Aurinkovoimalan huipputeho on 13 MW. Aurinko- ja tuulivoimala hyödyn-

tävät samaa sähköverkkoinfraa. Voimala tuottaa vuodessa noin 11–12 GWh sähköä, tämä 

vastaa noin 2400 kerrostaloasunnon kulutusta. (Lähienergia, 2018.)  



45 

 

6  Aiempi tutkimus hybridivoimalaitosten suunnittelun haasteista 

Aurinko- ja tuulienergian sekä erilaisten varastointiteknologioiden muodostamien hybridi-

voimalaitosten haasteet voidaan jakaa operatiivisiin, suunnitteluun liittyviin ja toimintaym-

päristöstä nouseviin haasteisiin. 

6.1  Operatiiviset haasteet 

Operatiivisilla haasteilla tarkoitetaan haasteita, jotka ilmenevät päivittäisessä voimalaitok-

sen käytössä. Hybridivoimalaitoksessa näillä tarkoitetaan käyttöön, ylläpitoon tai tehokkuu-

teen liittyviä haasteita.  

6.1.1  Energianhallinta 

Energianhallinta on hybridivoimaloiden yksi keskeisimmistä haasteista. Hybridivoimalai-

toksella pyritään vastaamaan energiatarpeisiin yhdistämällä eri energialähteitä, kuten aurin-

koa, tuulta, akkuja ja polttokennoja. Yksi energianhallinnan haaste on uusiutuvien energia-

lähteiden, kuten aurinko- ja tuulienergian dynaaminen luonne. Tähän haasteeseen on pyritty 

vastaamaan kehittämällä erilaisia kehittyneitä ohjausalgoritmeja. Toinen energianhallinnan 

haaste on tarve varmistaa luotettava energiantoimitus mahdollisimman kustannustehok-

kaasti. Energianhallinnalla pyritään tasapainottamaan eri energialähteiden sähköntuotanto 

niin että se vastaa energiatarpeisiin. Samalla pyritään pitämään kustannukset mahdollisim-

man alhaisina ja varmistetaan järjestelmän luotettavuus ja kestävyys. Luotettavan ja kustan-

nustehokkaan järjestelmän toiminnan varmistaminen on energiahallintajärjestelmän koko-

naisvaltainen tavoite. (Maghami & Mutambara, 2023; Martín-Arroyo et al., 2021.) 

6.1.2  Epäsäännöllisyys 

Merkittävin haaste aurinko- ja tuulienergian hybridivoimalassa on epäsäännöllisyys. Toisin 

kuin fossiiliset polttoaineet, ne eivät tarjoa jatkuvaa tuotantoa; tuulisuuteen ja auringon sä-

teilyn määrään vaikuttavat päivittäiset ja vuodenaikojen vaihtelut. Aurinkoenergian säteily 
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määrä voi vaihdella jopa 25 prosenttia pilvisyyden vuoksi, ja tuulienergia voi kokea saman-

laisia vaihteluita riippuen tuulen nopeudesta (Hassan et al., 2023).  

Aurinko- ja tuulienergiaan pohjautuvan hybridivoimalaitoksen tuotanto nojautuu auringon 

säteilymäärään ja tuulen voimakkuuteen. Tällöin ilmasto-olosuhteiden takia energiantuo-

tanto on ennalta arvaamatonta, mikä tekee ilmasto-olosuhteista yhden tärkeimmistä haas-

teista. Aurinkoenergian määrään vaikuttaa päivänvalotunnit, yöllinen säteilyn puute ja sa-

teet, jotka heikentävät säteilyn voimakkuutta. Ilmastonmuutoksen seurauksena äärimmäis-

ten sääilmiöiden ennustetaan yleistyvän, voimistuvan ja pitkittyvän. Ilmastonmuutoksen ai-

heuttama uhka uusiutuvan energian tuotannolle onkin merkittävä. Ilmastonmuutoksen vai-

kutus hybridivoimalaitokseen on esitetty kuvassa 20. Ilmastonmuutos vaikuttaa moniin eri 

parametreihin hybridivoimalaitoksessa. (Farghali et al., 2023.) 

 

Kuva 20. Ilmastonmuutoksen vaikutus sähköntuotantoon hybridienergiajärjestelmässä. Il-

mastonmuutos voi vaikuttaa moniin energiajärjestelmän parametreihin. (Farghali et al., 

2023). 

6.1.1  Energian varastointi 

Ylimääräisen energian varastoinnissa haasteena on nykyisten akkuteknologioiden rajalli-

suus, kapasiteetti ja heikentyminen. Eri energian varastointijärjestelmillä on pyritty vastaa-

maan tähän haasteeseen, mutta esteiksi on esittäytynyt varastointijärjestelmien korkeat kus-

tannukset ja rajalliset elinajat, kuten esimerkiksi litiumioniakut, joiden elinikä on noin 5000–

10000 sykliä. Litiumioni- ja lyijyakuilla on omat kustannuksensa sekä alkuasennuksen että 

vanhetessaan tapahtuvan vaihdon osalta. Niiden tehokkuus voi myös heikentyä ajan myötä, 

mikä vaikuttaa järjestelmän kokonaiskustannustehokkuuteen. (Hassan et al., 2023.) 
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6.2  Suunnitteluun liittyvät ja toimintaympäristöstä nousevat haasteet 

Suunnitteluun liittyvillä ja toimintaympäristöstä esiin nousevilla haasteilla tarkoitetaan haas-

teita, jotka liittyvät ympäristöön, politiikkaan, lainsäädäntöön tai johonkin muuhun toimin-

taympäristöön vaikuttavaan tekijään. 

6.2.1  Mitoitus 

Hybridivoimalaitoksen mitoituksessa on ensiarvoisen tärkeää maksimoida verkkoyhteyden 

kapasiteetin hyödyntäminen. Niin sanottu ylimitoitus voi johtaa ylimääräisiin kustannuksiin, 

ja alimitoitus taas voi vaikuttaa järjestelmän luotettavuuteen. Optimaalinen mitoitus on erit-

täin tärkeä, jotta tuotantokapasiteetti vastaa energiantarvetta. Tähän päämäärään pyrittäessä, 

hybridivoimalaitoksen sijainnin valinta vaatii erityistä huomiota. Tuuli- ja aurinkoenergian 

tuotantoresurssien on oltava toisiaan täydentäviä, jotta voimalaitos voi toimia optimaalisest i 

ja tehokkaasti. Toisin sanoen, tuuli- ja aurinkoenergian on kyettävä korvaamaan toisiaan, 

mikä mahdollistaa jatkuvan energiantuotannon vaihtelevissa olosuhteissa. (WindEurope, 

2019.) 

Hybridivoimalaitoksen optimaalinen mitoitus on erittäin olennaista järjestelmän taloudelli-

sen kannattavuuden kannalta. Hybridivoimalaitoksien taloudellisen toteutettavuuden usko-

taan olevan tiiviisti sidoksissa järjestelmän komponenttien mitoitukseen. Oikean mitoituk-

sen avulla saavutetaan tasapaino energiantuotannon, -varastoinnin ja -kulutuksen välillä. 

Hybridivoimalaitoksen mitoitusprosessissa määritetään järjestelmän komponenttien kapasi-

teetit. Näitä ovat esimerkiksi aurinkopaneeli, tuuliturbiini, energiavarasto ja varageneraat-

tori. Mitoitusprosessi vaatii perusteellista ymmärrystä niin uusiutuvien energianlähteiden 

vaihtelevuudesta kuin järjestelmän energiatarpeista, jotta tuotantokapasiteetti saadaan vas-

taamaan kysyntää. (Kaabeche et al., 2011.) 

Hybridivoimalaitosten kehityksen kannalta on erittäin tärkeää kiinnittää huomiota mahdol-

lisimman tarkkaan ja korkealaatuiseen energiantuotannon ennustamiseen. Tuuli- ja aurin-

koenergian ennustaminen auttaa tasaamaan energiantuotannon vaihteluita ja varmistamaan 

luotettavan ja tehokkaan energiantuotannon. Kun eri energialähteet täydentävät toisiaan, esi-

merkiksi tuulienergian voimakkaan tuotannon aikana aurinkoenergian tuotanto voi olla al-

haisempaa ja päinvastoin. Tämä vähentää tehon tuotannon vaihtelua ja voi johtaa 
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alhaisempiin epätasapainokustannuksiin. Vaikka tuuli- ja aurinkoenergian toistensa täyden-

tävyys on tärkeä tekijä hybridivoimalaitoksien kehittämisessä, monissa maissa kansallinen 

energiapolitiikka ei salli jo olemassa olevien uusiutuvien energialähteiden niin sanottua hyb-

ridisoimista. Olemassa oleviin hybridivoimalaitoksiin ei siis välttämättä voida kasvattaa uu-

siutuvan energian kapasiteettia suuremmaksi kuin mitä alun perin liittymissopimuksissa oli 

sovittu. Tämä rajoittaa hybridivoimalaitosten kehittämistä ja hyödyntämistä. (WindEurope, 

2019.) 

6.2.2  Sijainti 

Hybridivoimalaitoksen sijainnin valintaan liittyy useita haasteita. Yksi keskeisistä on uusiu-

tuvien energialähteiden vaihtelevuus. Toinen merkittävä haaste on optimaalisen tasapainon 

saavuttaminen tuotannon ja kysynnän välillä. (Khalid et al., 2018.) Sijaintia valittaessa on 

otettava huomioon seuraavat tekijät: resurssien saatavuus, ympäristövaikutukset ja etäisyys 

verkosta (Subagyo et al., 2023). 

Hybridivoimalaitosten käyttöönottoon syrjäisillä alueilla liittyy myös haasteita. Näitä ovat 

esimerkiksi asiakkaiden puutteellinen tekninen tieto ja taito uusiutuvasta teknologiasta. Li-

säksi pitkän aikavälin energiakustannukset eivät usein ole prioriteettina pienillä ja keskisuu-

rilla teollisuudenaloilla, joissa nopea ja jatkuva sähköntuotanto on ensisijainen huolenaihe. 

Syrjäisillä alueilla toimivat merkittävät teollisuudenalat (esim. kaivos-, öljy- ja kaasuteolli-

suus) satsaavat ennemminkin järjestelmien luotettavuuteen kuin päästöihin ja polttoaineen 

säästötoimiin, jotka saavutettaisiin hyödyntämällä uusiutuvia resursseja. (Taskin ja Sayedus, 

2020.) 

6.2.3  Alkuinvestointi 

Yksi merkittävimmistä taloudellisista haasteista hybridivoimalaitosten toteuttamisessa on 

korkea alkuinvestointikustannus. Kustannuksiin sisältyvät paitsi laitteiston, kuten aurinko-

paneelien, tuuliturbiinien ja akkujen alkuinvestoinnit, myös asennuksen, verkkoon liittämi-

sen ja mahdollisesti maan hankinnan kustannukset. Näitä kustannuksia lisäävät mahdolliset  

varageneraattorit ja varastointijärjestelmät, kuten akut tai pumppuvoimalaitokset, jotka saat-

tavat olla tarpeen vakaan energiatuotannon takia. (Hassan et al., 2023.) 
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Tuuliturbiinien alkuinvestointikustannukset voivat olla korkeat erityisesti merelle asennet-

tavissa järjestelmissä. Jatkuvat kustannukset sisältävät ylläpidon, ja jos tuuliturbiinit eivät 

ole optimaalisessa sijainnissa, energiantuotanto voi olla epäjohdonmukaista, jolloin kustan-

nukset nousevat. Aurinkopaneeleilla on myös merkittäviä alkuinvestointikustannuksia han-

kinnan ja asennuksen osalta. Lisäksi ne vaativat inverttereitä ja joskus seurantajärjestelmiä 

energiantuotannon maksimoimiseksi. (Hassan et al., 2023.) 

6.2.4  Lainsäädäntö 

Euroopassa politiikkahaasteet rajoittavat aurinko- ja tuulienergian hybridivoimaloiden käyt-

töä ja sovellettavuutta. Monissa Euroopan maissa hybridivoimalaitoksen energialähteet kä-

sitellään ominaan joko aurinko- tai tuulienergiana. Voidaankin sanoa, että usealla maalla ei 

ole virallista selkeää lainsäädäntöä, joka koskisi hybridivoimaloita. Monissa maissa lainsää-

däntöä muutetaan teknologian kehityksen mukaan tai kun saadaan lisää kokemusta hankkei-

den toteutuksen aikana, jolloin lainsäädäntö muutetaan vastaamaan markkinoiden tarpeita ja 

haasteita.  Hybridivoimalaitoksien toteuttamisen kannalta on tärkeää saada käyttöön lainsää-

däntöjä, jotka koskevat uusiutuvan energian mittausta, verkkoonsyötönvaatimuksia ja jälji-

tettävyysmenettelyitä. Kuvassa 21 on esitetty Euroopan maita, joissa on otettu käyttöön hyb-

ridivoimalaitoksia koskevaa lainsäädäntöä. (Babaremu et al., 2022.) 

 

Kuva 21. Hybridivoimalaitoksia koskeva lainsäädäntö eri EU-maissa (Babaremu et al., 

2022).  

Maa

Tanska

Energiavarastoon ei saa vuosittain syöttää enempää energiaa kuin 30 % säiliön täyteen 

lataamiseksi tarvittavasta kapasiteetista. Lisäksi uusiutuvan energian varastoimisen 

kapasiteettisuhde ei saa y littää 1,2:ta. Hybridivoimalaitoksen on tuotettava vähintään 

1,2 keraa niin paljon energiaa kuin se voi varastoida.

Kreikka

Käyttöönotettu lainsäädäntö

Irlanti harkitsi lainsäädäntöohjeita ja taloudellisia ehdotuksia uusiutuvan energian 

hybridivoimalaitoksien kehittämiseksi, erityisesti aurinko-tuuli-energiavarasto 

hybridivoimalaitoksien osalta

Irlanti

Vanhentuneiden tuuliturbiinien ja aurinkovoimaloiden hybridisointi on kielletty

Sähkönvarastointilaitteisto, joka on ollut käytössä 20 vuotta, vapautetaan sähkön 

varastointiin liittyvistä veroista ja maksuista
Saksa

Käyttöönotettu lainsäädäntöjä koskien hybridivoimalaitoksia
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7  Tutkimusmenetelmät 

Diplomityön tarkoituksena on syventyä aurinko- ja tuulienergian yhdistämisen sekä energia-

varastointiratkaisujen haasteisiin hybridivoimalaitoksen suunnittelussa. Tutkimuksessa käy-

tetään laadullisia eli kvalitatiivisia tutkimusmenetelmiä. Kvalitatiivinen tutkimus tarkoittaa 

empiiristä tutkimusta, jossa tutkimusprosessi elää koko tutkimuksen ajan (Kallinen and Kin-

nunen Taina, 2021). Tutkimuksen edetessä esimerkiksi tarkennetaan aiempien tutkimusten 

hakuja, kirjoitetaan eri osioita uudestaan ja kerätään sekä analysoidaan aineistoja ainakin 

osittain samanaikaisesti. Aineiston keruu ohjaa sitä, millaista ainestoa tarvitaan lisää. Tässä 

diplomityössä käytän aineistonhankintamenetelminä puolistrukturoituja asiantuntijahaastat-

teluja ja olemassa olevia aineistoja. Asiantuntijahaastattelut olen analysoinut sisältöanalyy-

sin keinoin. 

7.1  Asiantuntijahaastattelut 

Noudatan tutkimuksessa varovaisuusperiaatetta ja haastatteluaineistoa käytetään henkilöta-

solla vain anonymisoituna. Lisäksi otan huomioon kilpailuasetelman enkä kirjoita mitään, 

mikä voisi jollain tavalla heikentää yrityksen asemaa markkinoilla. Tutkimuksessa mukana 

olleille on lähetetty diplomityötä koskeva tietosuojailmoitus. 

Asiantuntijahaastatteluiden tavoitteena on kartoittaa hybridivoimalaitoksen suunnittelun 

haasteita, sekä miten näihin haasteisiin voitaisiin vastata. Haastattelumenetelmänä käytin 

puolistrukturoituja haastatteluja. Haastattelut litteroitiin, ja analysoin aineiston sisältöana-

lyysin avulla, jossa tunnistan tutkimuskysymysten kannalta keskeisimmät teemat ja aihepii-

rit. Asiantuntijahaastatteluissa nousi esille seuraavat keskeiset teemat: lupaprosessi, maan-

käyttö ja alueenvalinta, rahoitus, lainsäädäntö ja tekniset haasteet. 

Puolistrukturoitu haastattelu on tiedonkeruumenetelmä, jossa osallistujille esitetään joukko 

avoimia kysymyksiä ja niiden perään täsmentäviä kysymyksiä, joiden avulla syvennetään 

vastausta ja tutkittavaa aihetta. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa puolistrukturoiduissa haas-

tatteluissa yhdistetään sekä strukturoitujen että avoimien haastattelujen piirteitä, koska osa 

kysymyksistä on ennalta määriteltyjä ja osa ei. Puolistrukturoidut haastattelut mahdollistavat 



51 

 

keskittymisen tutkittavaan aiheeseen, mutta antavat myös vapautta haastattelun aikana poh-

tia esiin nousevia relevantteja aiheita. (Delve et al., 2022.) 

Kartoitin asiantuntijahaastatteluihin sopivia yrityksiä hyödyntämällä Google-hakua. Tavoit-

teena oli tunnistaa mahdollisimman monta Suomessa toimivaa yritystä, joilla on kokemusta 

hybridivoimalaitosten suunnittelu- tai rakennusvaiheesta. Tunnistin yhteensä yhdeksän asi-

antuntijahaastatteluihin sopivaa yritystä, joista valitsin viisi yritystä asiantuntijahaastattelui-

hin. Valitsin seuraavat yritykset: Ramboll, VSB Uusiutuvan Energia Suomi Oy, Neoen Re-

newables Finland Oy, Ilmatar Energy ja Neova Group Oy. Yrityksen Ramboll valitsin, koska 

tunsin ennestään yrityksen henkilökuntaa, joten pääsy tekemään haastatteluja oli helppo. 

Muut yritykset valitsin, koska ne keskittyvät suoraan uusiutuvaan energiaan ja kestävään 

kehitykseen. Selvitin yritysten sivuilta kunkin yrityksen tutkimus- ja kehityspuolen johtajan, 

ja otin heihin yhteyttä sähköpostilla. Mikäli en löytänyt tutkimus- ja kehityspuolen johtajan 

yhteystietoja, otin yhteyttä seuraavaan mielestäni sopivaan henkilöön. Kustakin yrityksestä 

pyrittiin valitsemaan useampi haastateltava. Haastattelut toteutettiin Microsoft Teams -alus-

talla. Yhteensä haastateltavia asiantuntijoita oli kymmenen. Asiantuntijahaastatteluista ker-

tyi yhteensä 403 minuuttia dataa. Data litteroitiin ja aineistoa kertyi yhteensä 126 sivua. 

7.2  Kirjallisuuskatsauksen aineiston keruu 

Kvalitatiivisessa tutkimuksessa tutkija valitsee aineistonsa tiettyjen ennalta asetettujen kri-

teerien mukaisesti. Puhutaan niin sanotusta harkinnanvaraisesta otoksesta, jossa tutkija va-

litsee relevantit lähteet tutkimuskysymyksien perusteella. Käytän tutkimuksessa sekä suo-

malaisia että ulkomaisia lähteitä, jotta voin mahdollisimman kattavasti kartoittaa hybridivoi-

malaitoksen suunnittelun haasteita. Tavoitteena on saada monipuolinen ja syvä ymmärrys 

aiheesta. Kirjallisuusaineiston keräämisessä hyödynsin Google Scholaria, LUT Primoa ja 

Googlea. Hakusanoina käytin muun muassa: ”hybrid power plant”, ”hybrid power plant ope-

rational challenges”, ”hybrid power plant challenges”, ”hybrid power plant climate change”, 

”hybrid power plants in Finland”, ”hybridivoimalaitos”, ”hybridivoimalaitoksen suunnitte-

lun haasteet” ja ”hybridivoimalaitoksen luvitusprosessi/lupaprosessi”. Muokkasin hakusa-

noja tutkimuksen edetessä. Kirjallisuusanalyysiä tehdessä etsin lisää tutkimuksen kannalta 

olennaisia lähteitä. 
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7.3  Sisältöanalyysi 

Sisältöanalyysi on analyysimenetelmä, jossa keskitytään tarkastelemaan ja analysoimaan 

tiettyjen sanojen, aiheiden, teemojen tai käsitteiden esiintymistä kvalitatiivisessa aineistossa. 

Sisältöanalyysin avulla voidaan kvantifioida ja analysoida tiettyjen sanojen, aiheiden, tee-

mojen tai käsitteiden esiintymistä, merkitystä ja niiden välisiä suhteita. Sisältöanalyysissa 

on kaksi erilaista lähestymistapaa, käsitteellinen analyysi tai suhdeanalyysi. Käsitteellinen 

analyysi määrittää käsitteiden olemassaolon ja esiintymistiheyden tekstissä. Siinä päämää-

ränä on tutkia aineistosta nousevien käsitteiden esiintymistä aineistossa. Suhdeanalyysissä 

tutkitaan käsitteiden välisiä suhteita tekstissä. Suhdeanalyysissä tarkoituksena on tarkastella, 

miten eri käsitteet liittyvät toisiinsa ja miten käsitteiden väliset suhteet vaikuttavat tekstissä 

esitettyjen asioiden ymmärtämiseen ja merkitykseen. (Columbia University Irving Medical 

Center, n.d.) Käytän diplomityössä suhdeanalyysia, sillä tavoitteena on ymmärtää syvälli-

sesti käsitteiden välisiä suhteita ja niiden roolia tekstissä. Suhdeanalyysin avulla voin tutkia, 

miten eri käsitteet liittyvät toisiinsa. 

7.4  Tutkimuksen luotettavuus 

Tieteellisen tutkimuksen luotettavuus ja tulosten uskottavuus edellyttävät hyvän tieteellisen 

käytännön noudattamista. Tässä tutkimuksessa olen itse vastuussa käytännön seuraamisesta. 

Olen noudattanut tiedeyhteisön hyväksymiä toimintatapoja, kuten rehellisyyttä, huolelli-

suutta ja tarkkuutta sekä tutkimustyössä että tulosten esittämisessä ja analyysissä. Tutkimuk-

sen tiedonhankinta-, tutkimus- ja arviointimenetelminä olen käyttänyt tieteellisen tutkimuk-

sen kriteerien mukaisia ja eettisesti kestäviä menetelmiä. (Helsingin Yliopisto, n.d.) 
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8  Asiantuntijahaastatteluiden tulokset 

Tässä osiossa tarkastellaan asiantuntijoiden esille nostamia hybridivoimalaitosten suunnitte-

luun liittyviä haasteita. Jokaisen teeman kohdalla tuodaan esiin nämä haasteet ja miten niihin 

voitaisiin vastata. Osion lopussa tuon esille asiantuntijoiden näkemyksiä hybridivoimalai-

tosten potentiaalista Suomessa ja mikä niiden rooli voisi olla tulevaisuuden energiajärjestel-

mässä. Tulokset on jaoteltu haastatteluista nousevien käsitteiden mukaisesti. Keskeisimmät 

tunnistetut käsitteet ovat: lupaprosessi, maankäyttö ja alueenvalinta, rahoitus, lainsäädäntö 

ja tekniset haasteet.  

8.1  Mikä on tärkeintä hybridivoimaloiden suunnittelussa? 

Asiantuntijahaastatteluiden perusteella tärkein tekijä hybridivoimaloiden rakentamisessa on 

kustannustehokkuus. Hybridivoimaloiden tarkoituksena ei ole niinkään olla itseisarvona ole-

massa, vaan tavoitteena on löytää kustannustehokkain tapa tuottaa energiaa. Tämä ei auto-

maattisesti tarkoita sitä, että paras tapa on yhdistää tuulivoimahankkeisiin aurinkoenergiaa. 

Lähtökohtaisesti voi olla hyvä keskittää tuuli- ja aurinkoenergia samalle alueelle, koska täl-

löin energian varastointi helpottuu ja jo olemassa olevia infrastruktuureja voidaan hyödyn-

tää. Esimerkiksi sähköaseman rakentamiseen ja sisäverkon kaapelointiin liittyvät kulut voi-

daan tällöin jakaa kahden tuotantolaitoksen kesken. 

Kustannustehokasta voi olla myös kehittää tuulivoimaa suotuisten aurinkovoima-alueiden 

ympärille, esimerkiksi vanhoille turvetuotantoalueille. Lisäksi asiantuntija A kertoi, että kus-

tannustehokkuuden näkökulmasta voi olla myös järkevää käyttää jo olemassa olevia akkuja 

eri sijainneissa ja hyödyntää virtuaalista sähkökaupankäyntiä. Jos akun varastointikapasi-

teetti riittää, erittäin alhaiset hinnat sähkömarkkinoilla voidaan välttää. Tällöin myös reser-

vimarkkinatuotteisiin ja muihin verkkovaatimuksiin voi olla parempi pääsy. 

Hybridivoimaloilla voidaan myös tuoda ratkaisevaa lisäarvoa, koska tuotantomarkkinat sa-

turoituvat ja globaalit rahoitusmarkkinat ja taloudelliset näkymät ovat epävarmoja. Asian-

tuntija A:n mukaan viime vuosi oli hyvä esimerkki siitä, että monet useat hankekehittäjät 

eivät onnistuneet myymään hankkeitaan investoijille eivätkä lopulliset omistajat pystyneet 

investoimaan odotetusti johtuen taloudellisesta epävarmuudesta. Talousmarkkinat ovat 
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edelleen epävakaat Ukrainan sodan ja koronaviruspandemian vuoksi. Vaikeasta taloustilan-

teesta huolimatta Suomessa tehtiin uusia investointipäätöksiä tuulivoimaan ja aloitettiin uu-

sia akkuprojekteja. Se osoittaa, että kokonaisvaltainen energiamarkkinaosaaminen ja hybri-

dienergiaratkaisut luovat uusia investointimahdollisuuksia, jotka eivät olisi mahdollisia pel-

kästään tuuli- tai aurinkovoiman avulla. 

8.2  Lupaprosessi hidastaa voimaloiden rakentamista 

Hybridivoimalaitoksen lupaprosessi nähdään pitkäkestoisena ja raastavana. Selkeänä haas-

teena asiantuntijahaastatteluista nousi esiin aurinkoenergian ja tuulienergian yhteensovitta-

minen. Nykyiset aurinkovoimalan ja tuulivoimalan lupaprosessit ovat erillisiä ja hyvin eri-

laisia, eikä hybridivoimalaitokselle ole yhtä omaa lupaprosessia. Tuulivoimalan lupaprosessi 

voi kestää jopa viidestä seitsemään vuoteen, kun taas aurinkovoimalan lupaprosessi vain 

muutaman vuoden. Hybridihankkeen lupaprosessiin toivottaisiin selkeää ja sujuvampaa pro-

sessia, joka huomioisi YVA:n, kaavoituksen ja rakennusluvat. Asiantuntija B:tä lainaten: 

”Koska meillä on pelkästään tuulen luvittaminen, niin meillä pitäisi olla selkeä 

prosessi myös sen hybridihankkeen luvittamiseen.” (Asiantuntija B.) 

Lisäksi haasteena nähdään aurinkoenergian ja akkuvoiman lupaprosessit, jotka ovat vielä 

Suomessa melko uusia. Hybridivoimalaitoksessa aurinkoenergia ja akkuvoima yhdistetään 

tuulivoimaan, jolloin lupaprosessiin tulee mukaan uusia komponentteja. Tämä voi aiheuttaa 

kompleksisuutta ja haasteita lupaprosessiin. Lupaprosesseissa käytetään usein konsultteja, 

mutta sekään ei ole ongelmatonta. Asiantuntija C:tä lainaten: 

”Heilläkin, siis näillä konsulteilla, saattaa olla rajallinen osaaminen ja kokemus 

tällaisista projekteista, joten heidän referenssinsä eivät välttämättä kata kaikkia 

tarvittavia näkökulmia. Tämä voi tarkoittaa, että heillekin on uutta ja haastavaa 

pohtia kaikkia tarvittavia seikkoja ja tekijöitä, jotka on otettava huomioon ky-

seisessä projektissa.” (Asiantuntija C.) 

Mikäli selvitykset tekevillä konsulteilla ei ole tarvittavaa osaamista ja referenssejä, voi ai-

heutua lisäselvitystarpeita, ja joitain asioita voidaan joutua tekemään uudestaan yrityksen 

toimesta. Tällöin hankkeen lupaprosessisaikataulu voi viivästyä. 



55 

 

Asiantuntija D näki haasteena lisäksi sen, että hanketoimijoiden voi olla hankalaa ymmärtää, 

millaisia ympäristövaikutusten selvittelyjä hankkeelle vaaditaan. Hankkeelle, joka todennä-

köisesti aiheuttaa merkittäviä ympäristövaikutuksia on tehtävä YVA-lain mukainen ympä-

ristövaikutusten arviointimenettely. Hankkeiden ympäristövaikutukset luontoon, maise-

maan, luonnonvaroihin, ihmisiin ja kunnan elinkeinoelämään täytyy selvittää laajasti. 

Lupaprosessi on haasteellista erityisesti silloin, kun hanke aiheuttaa merkittäviä ympäristö-

vaikutuksia, jolloin ympäristövaikutuksien arviointimenettely astuu kuvaan. Aurinko- ja 

tuulienergianhankkeissa on tehtävä laajat selvitykset niiden aiheuttamista ympäristövaiku-

tuksista luontoon, maisemaan, luonnon varoihin, liikenteeseen, ihmisiin ja kunnan elinkei-

noelämään. Lupaprosessia pidetään erityisen pitkänä ja monimutkaisena. Esimerkiksi tuu-

lienergiahankkeissa lupaprosessi voi kestää viidestä seitsemään vuoteen. Aurinkovoimaloi-

den osalta prosessi on lyhyempi. Hybridivoimaloiden osalta lupaprosessiin toivotaan sel-

keyttä. 

8.3  Maankäytön ja alueenvalinnan haasteet ja ratkaisut 

Alueen maankäytöllistä sopivuutta hybridivoimalaitokselle tarkastellaan monin kriteerein.  

On haastavaa löytää alueita, jotka täyttävät kaikki kriteerit ja joissa halutut teknologiat voi-

daan yhdistää. Asiantuntija D:n mukaan alueen on oltava tarpeeksi iso (jopa yli 10 000 ha) 

ja tarpeeksi kaukana rakennuksista. Lisäksi on huomioitava muun muassa melu- ja välke-

mallinnukset, rakennuskanta, kiinteistörekisteri, ympäristöarvot, maisema-arvot ja verkko-

liitäntäkapasiteetti. Itä-Suomen osalta myös Puolustusvoimilta on saatava hyväksyntä hank-

keelle, koska muuten hankkeella ei ole etenemismahdollisuuksia. Itä-Suomeen Puolustus-

voimat ei myönnä helposti lupia tuulivoimahankkeita varten, sillä tuulivoima voi haitata tut-

kajärjestelmän toimintaa. Lähtökohtaisesti pyritään tunnistamaan alueita, jotka soveltuvat 

hankkeille hyvin. Alueella on oltava mahdollisimman vähän riskejä haitallisille ympäristö-

vaikutuksille. Lisäksi arvioidaan hankkeen kannattavuutta ja hanketoimijan näkökulmaa, 

erityisesti sitä, miten hankkeen sijainti vaikuttaa toimituksen tai rakentamisen helppouteen 

alueella. Parhaimmillaan hanke on soveltuva sekä ympäristölle että tuotantoedellytysten 

kannalta. Maankäytöllä ja sijainnilla on myös huomattava vaikutus hankkeen kannattavuu-

delle, josta lisää seuraavassa osiossa.  
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8.3.1  Vaikutus hybridivoimaloiden kannattavuuteen 

Riittävät tuuliolosuhteet on tärkeä peruspilari. Esimerkiksi lentokentän läheisyys rajaa voi-

malan korkeuden matalammaksi, jolloin tuuliolosuhteet eivät ole yhtä hyvät kuin korkeam-

malla voimalalla. Alueen tuulisuus on varmistettava esimerkiksi tuulienergiakartaston 

avulla. Haastateltu asiantuntija E arvioi tuulisuuden kriteerin täyttyvän lähes kaikkialla Suo-

messa, mutta riittävä auringon säteily ei ole taattua. Alhaisemman säteilymäärän vuoksi au-

rinkovoiman suunnittelu Pohjois- tai Koillis-Suomeen ei ole järkevää tai ainakaan yhtä kan-

nattavaa kuin Etelä-Suomeen ja rannikon läheisyyteen.  

Hankkeen kannattavuuteen vaikuttavat myös rakentamisen kustannukset. Etenkin pienem-

missä hybridivoimalaitoksissa kannattavuutta on puntaroitava tarkasti. Voimalinjojen raken-

tamisen kustannukset ja liityntäpistemaksut voivat aiheuttaa sen, että pienen hybridivoima-

laitoksen rakentaminen ei ole kannattavaa. 

Turvetuotantoalueilla voi olla vesistöhaasteita, jonka vuoksi on tehtävä tarvittavat maaperä-

tutkimukset ja oltava erityisen tarkka perusteiden rakentamisessa. Perustukset pitää pystyä 

tekemään niin, että ne ovat riittävän vahvoja ja vakaita pitämään hankkeen toiminnassa ja 

varmistamaan sen tuottavuuden. Alueen rakentamiskustannukset ovat hyvinkin määräävä 

tekijä kannattavuuden arvioinnissa. Asiantuntija F:ää lainaten: 

”Sillä on valtava merkitys hankkeen kannattavuudelle, onko kyse esimerkiksi 

pellosta, jossa liikkuminen on helppoa ja jonne pääsee helposti henkilöautolla, 

vai onko kyse vanhasta turvesuosta, josta on vielä jäljellä kolmen metrin pak-

suinen turvekerros. Tällaisen alueen rakentaminen voi edellyttää paalutusta 

turvekerroksen alapuoliseen vakaaseen maahan, ja joskus kyse voi olla maas-

tosta, jossa on epätasaisuuksia tai kallioita, mikä voi vaikeuttaa rakentamista 

merkittävästi. Lisäksi on otettava huomioon metsänhakkuun jälkeiset toimen-

piteet ja niiden kustannukset sekä se, kuinka helposti alueelle on mahdollista 

rakentaa, kun metsä on kaadettu.” (Asiantuntija F.) 
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8.3.2  Vaikutukset luontoon ja ihmisiin 

Hankkeet eivät saa uhata luonnon monimuotoisuutta, eivätkä edistää luontokatoa tai tur-

mella arvokkaiksi todettuja luontokohteita. Hankealue ei voi sijaita luonnonsuojelualueella. 

Vaikka hankealue sijaitsisi luonnonsuojelualueen ulkopuolella, on silti arvioitava hankkeen 

vaikutukset siihen. Myös kunnissa on tehty monia poliittisia luonnonsuojeluun liittyviä pää-

töksiä, joilla pyritään pienentämään hankkeiden vaikutuksia luontoon ja asukkaisiin. Aurin-

kovoiman osalta on mietittävä, onko metsää järkevää kaataa voimalan tieltä. Viime vuosien 

aikana metsien hiilensidontakyky on noussut laajemmin puheenaiheeksi, jonka myös asian-

tuntija G nostaa esiin: 

”että jos sitten hiilivarastoja hakataan pois, niin onko se sitten miten kestävää 

toimintaa.”  (Asiantuntija G.) 

Vaikutukset luonnolle on sitä pienemmät, mitä enemmän voidaan käyttää alueita, joita ih-

miset ovat jo muokanneet vahvasti. Aurinkovoimahankkeissa voidaan metsän kaatamisen 

sijaan hyödyntää esimerkiksi valmiiksi puuttomia aukeita alueita tai huonosti tuottavia pel-

toja. Erityisesti tuulivoiman osalta on mietittävä maisema-arvoja. Tuulivoimaa ei voida si-

joittaa arvokkaille maisema-alueille. 

Myös hankealueen eläimistö ja kasvillisuus on selvitettävä. Jos alueella on tärkeitä luonto-

arvoja, niille ei voi suunnitella tai rakentaa. On olemassa niin sanottuja direktiivilajeja, mikä 

tarkoittaa EU-lainsäädännössä sellaisia eläin- ja kasvilajeja, jotka on suojeltu erityisesti Eu-

roopan unionin direktiivissä. Näitä lajeja koskee esimerkiksi EU:n luontodirektiivi 

(1992/43/ETY). Direktiivilajit ovat uhanalaisia tai muuten erityistä suojelua tarvitsevia la-

jeja. Direktiivit asettavat jäsenmaille velvoitteita niiden suojelemiseksi. (Ympäristöministe-

riö, n.d.a.) Tällaisia lajeja ovat esimerkiksi liito-orava ja viitasammakko. Jos direktiivilajin 

elinympäristön säilymistä uhataan, tarvitaan poikkeamislupa sekä hyvin tarkat suunnitelmat, 

joita asiantuntija D kuvaa näin: 

”ELY-keskus voi todeta, että jos meillä on jokin alue, jossa on erityistä kasvil-

lisuutta ja suojeltua kasvillisuutta, meidän täytyy jo kaavavaiheessa määrittää, 

minne tiet ja muu infrastruktuuri, kuten voimalat, rakennetaan. Tämä täytyy 

tehdä, vaikka emme vielä tiedä, millaisia voimaloita tai paneelikenttiä aiomme 

alueelle rakentaa. Tämä tuo mukanaan haasteita, koska meidän on 
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varmistettava, että suunnitelmat ovat toteuttamiskelpoisia myös käytännössä.” 

(Asiantuntija D.) 

Haasteena on se, että infrastruktuurin suunnittelu täytyy aloittaa jo kaavavaiheessa, ennen 

kuin tiedetään tarkasti, millaisia voimaloita tai paneelikenttiä alueelle tullaan rakentamaan. 

Tämä edellyttää ennakointia ja päätöksentekoa epävarmojen tietojen pohjalta, joka vaikeut-

taa suunnitelmien toteuttamiskelpoisuuden varmistamista. Lisäksi suojellun kasvillisuuden 

huomioinen tuo mukanaan lisärajoitteita ja vaatii tarkkaa tasapainottamista luonnonsuojelun 

ja rakentamisen tarpeiden välillä. 

Kasvillisuuden ja eläimistön lisäksi on arvioitava, syntyykö voimalaitoksista haittoja ihmi-

sille. Näitä ovat esimerkiksi voimalasta aiheutuva melu ja välke, joiden pitää pysyä riittä-

vällä tasolla, sekä vaikutukset esimerkiksi virkistykseen, ulkoiluun ja metsästykseen. Kun 

voimala rakennetaan, alueelle tarvitaan uusia teitä, kiviä ja mursketta. On selvitettävä, mistä 

ne tuodaan ja paljonko niitä tarvitaan, sekä niidenkin vaikutukset ympäristölle ja ihmisille. 

Hankkeet eivät myöskään saa esimerkiksi rajoittaa alueiden tulevaa kehitystä ja kasvua. 

8.3.3  Ratkaisuja haasteisiin 

Maankäytöllisiä haasteita voidaan ratkaista esimerkiksi poistamalla tai uudelleensijoitta-

malla joitakin voimaloita. Esimerkiksi aurinkovoimaloiden aitaaminen rajoittaa eläinten 

liikkumista, joten voidaan joutua miettimään, miten tämänkaltaisia vaikutuksia voidaan lie-

ventää. Aitaukset voidaan tehdä niin, että aitojen välissä on sopivaa kasvillisuutta ja käytäviä 

eläimille, kuitenkin huomioiden paneelien varjostus. Hankealueella voi sijaita myös esimer-

kiksi muinaisjäännöksiä, joten niitä voidaan joutua rajaamaan voimalan ulkopuolelle vähen-

tämällä paneelimäärää. Näin muinaisjäännökset säilyvät koskemattomina. Alkuvaiheen 

suunnittelu- ja selvitystyö vaatii paljon panostusta ja vähentää haasteiden syntymistä. Asi-

antuntija A toteaakin:  

”On tärkeää määrittää, että mihin akku sijoitetaan ja mitkä sieltä tuulivoima-

puiston yhteydestä on esimerkiksi aurinkovoimalle soveltuvia alueita. Tekno-

logioiden yhdistäminen lähtee maankäytön suunnittelusta kuitenkin. Tämä 

vaatii ennakoivaa suunnittelua, eli ei ensin mennä metsään suunnitellaan laput 
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silmillä hyvä tuulivoimapuisto, ja sitten jälkikäteen katsotaan, että no ei tähän 

nyt saakaan aurinkovoimalaa tai akkua enää mukaan.” (Asiantuntija A.) 

Suunnittelun tärkeys korostuu erityisesti silloin, kun yhdistetään useita teknologioita, joilla 

jokaisella on omanlaiset ominaisuudet ja vaatimukset alueelta. Ennakoiva ja kokonaisvaltai-

nen suunnittelu mahdollistaa eri teknologioiden yhteensovittamisen niin, että ne toimivat 

harmonisesti yhdessä, eivätkä rajoita toistensa toimintaa tai ympäristöön kohdistuvia vaiku-

tuksia. Tämä vaatii monialaista yhteistyötä ja huolellista suunnittelua, jotta teknologiat voi-

daan toteuttaa tehokkaasti ja kestävästi. Lisäksi vältytään alkuvaiheen puutteellisen suunnit-

telun takia ilmenevistä haasteista ja ongelmista.  

8.4  Hybridivoimaloiden toteutus vaatii suurta pääomaa 

Hybridihankkeet voivat kohdata monia haasteita, jotka vaikuttavat hankkeiden aikatauluun 

ja toteutukseen. Esimerkiksi vähäinen toimittajien määrä, pitkät odotusajat, viivästykset, vi-

ranomaismenettelyjen hitaus sekä uudet lait, ohjeistukset ja määräykset voivat vaikuttaa 

hankkeen toteuttamiskelpoisuuteen ja rahoituksen saamiseen. Myös sähkön käytön määrän 

on pysyttävä riittävällä tasolla, jotta sähköä voidaan tuottaa markkinoille lisää. Suomessa on 

tällä hetkellä paljon kehitteillä olevia hankkeita, mutta niistä kaikki eivät tule toteutumaan 

johtuen lainsäädännöllisistä ja määräyksellisistä haasteista, resurssipulasta, rahoituksen vai-

keuksista, sähkömarkkinoiden tarpeista sekä verkkojen kapasiteetti- ja lupamenettelyjen pit-

kittymisestä. Siksi investointipäätökset on tehtävä tarkkaan harkiten, jotta hankkeet ovat 

myös tulevaisuudessa toteuttamiskelpoisia. 

Hybridihankkeiden, erityisesti tuulivoimahankkeiden, toimittajia ei ole kovin paljon. Suur-

ten hankkeiden yleistyessä vain muutamat toimijat kykenevät taloudellisesti tarjoamaan voi-

maloita. Tämä aiheuttaa paineita tarjolla oleville toimijoille. Jos toimittajilla on haasteita, 

jonotusajat voivat venyä pitkiksi. Jos voimala tilataan tänä vuonna, toimitusaika voi venyä 

vuoteen 2026 tai 2027.  

Myös Fingridin (Suomen kantaverkkoyhtiö) lunastus- ja lupaprosessimenettelyt voivat ai-

heuttaa viivästyksiä, koska Fingrid joutuu odottamaan pitkissä työ- ja elinkeinoministeriön 

käsittelyjonoissa. Työ- ja elinkeinoministeriön käsittelyjonot koostuvat kaikista Suomeen 

jätetyistä lunastus- ja lupahakemukista. Niitä on paljon, ja se aiheuttaa viivettä kaikkien 
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hakemusten käsittelyssä. Hankkeiden investointipäätökset voivat myös venyä, jos valtakun-

nan verkkojen liityntäpisteet eivät ole sellaisia, että hankkeet voidaan liittää niihin ilman 

viivästyksiä.  Haasteeksi nousee myös urakoitsijan valinta, koska sen talouden on kestettävä 

suuren mittaluokan projektit ja mahdolliset viivästykset. Asiantuntija F:ää lainaten: 

”Hybridihankkeiden investointikoot ovat niin suuria, että ne voivat nousta 

useisiin satoihin miljooniin euroihin. Tämä tuo haasteita, koska infrastruktuu-

rihankkeet ovat niin laajoja, että Suomesta voi olla vaikea löytää urakoitsijoita, 

joiden talous kestää mahdolliset epäonnistumiset.” (Asiantuntija F.) 

Kuten sitaatista huomataan, hybridihankkeet ovat satojen miljoonien eurojen investointeja. 

Tämä vaikeuttaa urakoitsijoiden löytämistä ja voi johtaa tilanteeseen, jossa vain harvat toi-

mijat kykenevät tarjoamaan tarvittavia palveluita ja varmistamaan projektien onnistumisen. 

Lisäksi, mikäli urakoitsijalla ei ole riittäviä resursseja tai kokemusta vastata hankkeen vaa-

timuksiin, se voi aiheuttaa merkittäviä viivästyksiä ja riskejä hankkeen onnistumiselle. 

Tällä hetkellä myös korkeat korot vaikeuttavat rahoituksen saatavuutta, vaikka investointi-

halukkuutta olisikin. Haasteita on ollut myös inflaation ja muiden kulurakenteiden vuoksi. 

Energia-alalla markkinoiden tilanne vaikuttaa toimintaan ja investointihalukkuuteen. Säh-

kön hintojen vaihtelu on lisännyt haasteita, mutta myös mahdollisuuksia. Asiantuntijaa H:ta 

lainaten: 

”Markkinoiden vaikutus tähän alaan ja investointihalukkuuteen on merkittävä. 

Esimerkiksi sähkön hintojen vaihtelu viime vuosina on osoittanut, että alalla 

on paljon erilaisia mahdollisuuksia ja riskejä.” (Asiantuntija H.) 

Sähkön hintojen vaihtelu luo haasteita hankkeille, erityisesti rahoituksen näkökulmasta. 

Epävakaa hintakehitys aiheuttaa epävarmuutta hankkeen taloudelliselle kannattavuudelle. 

Sähkön hintojen heilahtelut vaikuttavat hankkeen tuottoihin ja tuleviin tuloihin, mikä vai-

keuttaa rahoituksen hankkimista. Epävakaa markkinatilanne lisää myös riskejä rahoittajille, 

kuten pankeille ja sijoittajille, mikä puolestaan vaikeuttaa hankkeen rahoituksen saamista tai 

nostaa sen kustannuksia. On myös mahdollista, että suunnitteluvaiheessa on oletettu tiettyjä 

sähkön hintoja, jolloin merkittävät hinnan vaihtelut vaikuttavat hankkeen kannattavuuteen 

ja takaisinmaksuaikaan. 
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8.5  Lainsäädännön ja poliittisien päätöksien vaikutus hybridivoimaloihin 

Poliittisilla päätöksillä on merkittävä vaikutus eri alueiden investointien toteutumiseen. 

Lainsäädännölliset haasteet, prosessien epäselkeys ja hitaus sekä vähäiset resurssit aiheutta-

vat hitautta ja epäselvyyttä. Hybridihankkeissa tuuli- ja aurinkovoiman yhdistäminen ja 

etenkin aurinkovoiman laajamittainen suunnittelu voivat aiheuttaa viranomaisissa varovai-

suutta. Myös eri viranomaistahojen, kuntapäättäjien, ELY-keskusten ja konsulttien koke-

muksen puute voi näkyä prosessissa, jolloin hankesuunnittelijoiden on oltava tarkkoina ja 

osallistuttava aktiivisesti keskusteluun. 

Jos poliittista tahtoa ja tukea olisi, eri toimijoiden yhteistyö voisi edistää alueiden kehitystä 

ja tuottaa teknisesti ja taloudellisesti hyviä hybridihankkeita. Esimerkiksi Itä-Suomessa olisi 

suotuisia alueita aurinkovoimaloiden rakentamiselle, mutta hanke voi estyä Puolustusvoi-

mien asettamien tutkajärjestelmiin liittyvien rajoitteiden vuoksi. Hanketoimijat olisivat kui-

tenkin halukkaita osallistumaan muutoksiin, kuten asiantuntija F toteaakin: 

”Poliittisilla päätöksillä voidaan myös vaikuttaa näihin asioihin. Hanketoimijat 

ovat kuitenkin halukkaita osallistumaan kustannuksiin, kuten esimerkiksi jon-

kin tutkajärjestelmän muuttamiseen tai ohjelmointiin. Me kaikki olemme val-

miita tukemaan tällaisia muutoksia päätöksenteolla, jossa niin hankekehittäjät, 

-toimittajat kuin valtio osallistuvat.” (Asiantuntija F.) 

Poliittiset päätökset vaikuttavat suuresti investointien onnistumiseen. Hanketoimijat ovat 

valmiita tekemään muutoksia, kuten tutkajärjestelmien muuttamista, jos he saavat siihen po-

liittista tukea. Tämä korostaa tarvetta lisätä yhteistyötä eri toimijoiden välillä, mikä voisi 

johtaa teknisesti ja taloudellisesti kannattavampien hybridihankkeiden kehittämiseen. Asi-

antuntija I korostaa myös selkeiden poliittisten suuntaviivojen tarvetta sekä poliittisen tuen 

merkitystä alueiden kehityksen tukemisessa ja hankkeiden esteiden poistamisessa yhteistyön 

avulla. 

Viranomaispuolella prosessit ja käytännöt eivät välttämättä ole yhtenäisiä, joka voi aiheuttaa 

epävarmuutta hankkeiden toteuttajille. Haastateltavien mukaan lupaprosessit ovat monimut-

kaisia ja epäselviä. Tuulivoiman osalta maankäyttö- ja rakennuslaki antaa selkeät määräyk-

set ja linjaukset siitä, miten tuulivoimaa voidaan suunnitella ja saada lupa niiden rakentami-

seen yleiskaava-alueella. 
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Haastatteluista nousi esiin myös aurinkovoiman erilainen käsittely, sillä aurinkovoiman suh-

teen laki ei tarjoa vastaavia linjauksia ja ohjeita. Erityisesti isompien aurinkovoimakohteiden 

suunnittelussa voi tulla haasteita ilman selkeitä ohjeistuksia aurinkovoiman lupaprosessista. 

Asiantuntijaa C:tä lainaten: 

”Haasteena on aurinkovoimaloiden lupaprosessi, sillä maankäyttö- ja raken-

nuslaki ei tarjoa selkeitä linjauksia aurinkovoiman luvittamiseen, toisin kuin 

tuulivoiman kohdalla. Tämä johtaa siihen, että aurinkovoimahankkeiden suun-

nittelu vaatii pohtimista, tulisiko käyttää yleiskaavaa vai kevyempää suunnit-

telutarveratkaisua. Vaikka alue olisi kaavoitettu, aurinkovoimalle on silti haet-

tava erillinen suunnittelutarveratkaisu ennen varsinaisen rakennusluvan hake-

mista. Tämä byrokraattinen prosessi koskee myös hybridihankkeita, joissa au-

rinkovoima huomioidaan yleiskaavoituksessa, mutta silti erillinen suunnittelu-

tarveratkaisu on tarpeen ennen rakennusluvan hakemista.” (Asiantuntija C.) 

Lainsäädäntöä tulisi päivittää siten, että se ottaisi paremmin huomioon aurinkoenergian kas-

vavan merkityksen energiantuotannossa. Selkeät ja yhtenäiset ohjeet edistäisivät uusiutuvan 

energian käyttöä ja helpottaisivat hankkeiden lupaprosesseja ja niiden toteuttajia ymmärtä-

mään, millaisia vaatimuksia tai prosesseja heidän on otettava huomioon. Selkeät käytännöt 

auttaisivat myös vauhdittamaan lupaprosesseja ja vähentämään turhaa byrokratiaa. Lisäksi 

ennakoitavuus ja luottamus lisäisivät aurinkovoimahankkeiden kehittämistä ja sujuvoittaisi-

vat niiden etenemistä. Aurinkovoiman lupaprosessit ovat myös vielä uusia ja kehittyviä. Tu-

levaisuudessa nähdään, onko joillekin alueille tulossa tietynlaista ohjausta ja linjanvetoja, 

että aurinkovoimaa voitaisiin hyödyntää siellä teollisessa mittakaavassa. Ympäristöministe-

riö on vastaamassa haasteeseen laatimalla ohjetta aurinkovoimahankkeiden kehittämiseen ja 

lupaprosessiin liittyen. 

Haastateltavat nostivat esiin myös sähkömarkkinalain uudistuksen, joka toi mukanaan uu-

denlaisia lainsäädännöllisiä haasteita hybridivoimalaitoksille. Lainsäädäntöuudistuksen 

myötä akkua ei voida yhdistää tuulipuistoon ainakaan taloudellisesti kannattavalla tavalla. 

Akku luokitellaan sähköä kuluttavaksi laitokseksi ja tämä tarkoittaa nykylainsäädännön mu-

kaan sitä, että tuotannolla (tuulivoima) ja kulutuksella (akku) on oltava erilliset liittymisjoh-

dot ja liittymissopimus. Ilman oman jakeluyhtiön perustamista ei ole siis mahdollista, että 

tuulisella säällä tuulivoimala lataisi ensin akun, jonka jälkeen purkaisi sähköä myyntiin akun 

kautta. Asiantuntija I:tä lainaten: 
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”Energiavirasto ja työ- ja elinkeinoministeriö tekivät viime lainvalmistelussa 

pienen virheen. Hankkeiden taustalla on erilaisia liiketoimintamalleja. Akun 

sijainnilla ei ole suurta merkitystä, mutta päivänsisäinen kysyntäjousto on kes-

keistä. Vaikka akun sijoittaminen tuulipuiston yhteyteen lisää infrastruktuuri-

kustannuksia, valmiit liityntäpisteet voivat alentaa niitä. Kuitenkin taloudelli-

nen kannattavuus on epävarmaa. Nykyisin suurin haaste on olemassa olevan 

infrastruktuurin hyödyntäminen, kun taas suora akun lataaminen tuulivoimalan 

sähköllä kohtaa lainsäädännöllisiä esteitä.” (Asiantuntija I.) 

Sähkömarkkinalain mukaan sähköä ei voida jakaa kulutuskohteeseen eli akkuun valtakun-

nanverkon ohi, vaan jakeluverkoilla on yksinoikeus sähkön jakamiseen Suomessa. Siksi ny-

kyisellään akun liittäminen tuulivoimapuistoon ei ole välttämättä kannattavaa, koska on otet-

tava huomioon erillisen sähköaseman ja infran rakentamiskustannukset. Jos akku voitaisiin 

liittää jo olemassa olevaan sähköasemaan, erillistä sähköasemaa ei tarvitsisi rakentaa. 

Ongelma on tunnistettu, ja lainsäädäntöön on toivottavasti tulossa muutoksia vielä vuoden 

2024 aikana. Haasteena on myös sähkömarkkinalain 3 §:n 5. ja 21. kohta, jonka mukaan eri 

kiinteistöillä olevat tuotantolaitokset kuuluvat samaan kiinteistöryhmään, jotta ne voidaan 

liittää samaan liityntäpisteeseen. Tämä on ongelmallista suurissa tuulipuistoissa, joissa va-

rastot ja tuotantolaitokset ovat eri paikoissa ja saattavat sijaita eri kiinteistöalueilla. 

Lisäksi haasteena on korkeimman hallinto-oikeuden ja oikeusprosessien resurssien vähyys. 

Asiantuntijaa F kertoo Haapavedellä sijaitsevasta, 49 voimalaa sisältävästä Puution saaren 

hankkeesta, joka on tällä hetkellä korkeimman hallinto-oikeuden käsiteltävänä. Puution saa-

ren hanke oli korkeamman oikeuden käsiteltävänä, sillä oikeus katsoi, että tuulivoimaloiden 

vaikutuksia susiin ei ollut tutkittu merkittävästi. Oikeusprosessin pitkä kesto ja mahdolliset  

lisäselvitykset lisäävät turhautumista, varsinkaan kun ennakkopäätöksiä ei ole saatavilla. 

Asiantuntija F toteaakin: 

”Tuulivoimahankkeiden luvittaminen kestää viidestä seitsemään vuotta, kun 

taas aurinkovoimahankkeiden luvittaminen vie vain muutaman vuoden. Mo-

nissa hankkeissa nämä prosessit tapahtuvat samanaikaisesti, mutta Puution 

saaren tapauksessa aurinkovoiman luvittamista odotellaan vielä korkeimman 

hallinto-oikeuden päätöksen takia.” (Asiantuntija F.) 
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Projektit voivat seisoa paikoillaan vuosia odottaen päätöksiä, jonka jälkeen ne saattavat jou-

tua uudelleen valituskierteeseen. Lisäksi päätöksiä saatetaan tehdä vain lain ja oikeuden nä-

kökulmasta. Oikeusprosesseihin tulisi löytää tehokkaampi keino, jotta päätökset voitaisiin 

tehdä nopeammin ja kattavammin. Hankkeet voisivat edetä sujuvammin, jos ennakkopää-

töksiä saataisiin enemmän. Lisäksi tulisi ehkäistä sitä, että ylipäätään hanke viedään oikeu-

teen. Hyvällä suunnittelulla ja kuulemalla kaikkia voimaloiden vaikutuksen piirissä olevia 

tahoja, eli mahdollisimman laajalla osallistumisella, voidaan ehkäistä valituksia. 

8.6  Tekniset haasteet ja yhteensovittaminen 

Toistaiseksi hybridivoimalaitoksille ei ole yhtä toimittajaa, joka pystyisi suunnittelemaan 

koko laitoksen kokonaisuudessaan. Siksi koko järjestelmän yhteensovittaminen verkkoon 

voi olla haasteellinen prosessi. Hybridivoimalaitoksen eri tuotantojärjestelmillä on yleensä 

erilliset toimittajat, eivätkä ne yleensä vaihda malleja keskenään. Se tarkoittaa sitä, että eri 

tuotantojärjestelmien suunnittelu pysyy erillään ja yhteys muodostuu vasta sähköasemalla. 

Esimerkiksi akut ja tuulivoimalat suunnitellaan erikseen. 

Akkujen tulee noudattaa sähkövarastojen järjestelmäteknisiä vaatimuksia (SVJ), ja tuulivoi-

mapuistoille puolestaan on omat voimalaitosten järjestelmätekniset vaatimukset (VJV), 

joissa on lisäksi kategorisoitu eri voimalaitoskoot. Asiantuntija J toteaakin: 

”Niin sitten, kun ollaan saman VJV-pisteen takana, nousee kysymys siitä, kuka 

vastaa siitä, miten järjestelmät toimivat yhdessä ja miten järjestelmien testaus 

saadaan sujuvasti hoidettua. Tämänhetkisen linjauksen mukaan järjestelmän 

eri osat voidaan testata erikseen, vaikka niillä on yhteiset järjestelmätekniset  

vaatimukset.” (Asiantuntija J.) 

Lisäksi järjestelmiä liitettäessä yhteen liityntäpisteeseen ongelmia voi tulla riippuen siitä, 

millaiset muuntajat ja sähköaseman laitteistot kohteeseen on rakennettu, sekä kuinka paljon 

verkko voi ottaa vastaan tehoa. Myös sopimustekniset seikat kanta- tai jakeluverkkoyhtiön 

kanssa voivat vähentää joustavuutta. Kantaverkkoyhtiö voi esimerkiksi rajoittaa energian-

tuotantoa, jolloin on huolehdittava siitä, ettei sähköä syötetä valtakunnanverkkoon yli ase-

tettua maksimimäärää. 
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Asiantuntija J myös kertoi, että yrityksessä on mietitty optimaalista suhdetta tuuli- ja aurin-

kovoiman välille, mutta siihen ei ole vielä löytynyt selkeää vastausta, vaan tilannetta on ar-

vioitava aina hankekohtaisesti. On päätettävä, halutaanko sähköntuotanto mahdollisimman 

tasaiseksi, verkkoliittymän käyttöaste mahdollisimman korkeaksi, vai pitäisikö tuotetun säh-

kön hinta optimoida siten, että tuotantokustannukset pysyisivät mahdollisimman matalina. 

Jos mukana on lisäksi sähkövarasto, kokonaisuus monimutkaistuu entisestään. 

Lisäksi teknisestä näkökulmasta tärkeä keskustelunaihe on jäänheittoriski. Haastattelussa 

eräs asiantuntija pohti, minkälaisia suojaetäisyyksiä tuulivoiman ja aurinkovoiman välille 

laitetaan: paljonko, miten lähelle toisiaan ja mille puolelle paneeleja voidaan sijoittaa? Jään-

heittoriski on otettava huomioon tuulivoimala- ja aurinkovoima-alueiden sijoittelussa. Jos 

aurinkopaneelit on sijoitettu tuulivoimalan alle, talvella tuulivoimalan lapoihin kertynyt jää 

voi helposti lentää aurinkopaneelien päälle vaurioittaen niitä. On tärkeää mallintaa, kuinka 

lähelle tuulivoimalaa paneelit voidaan sijoittaa. Tämä voi kuitenkin vaihdella alueellisesti, 

joten tarkkaa metrimäärää ei voida antaa. Toinen huomioonotettava tekijä on tuulivoimalan 

varjostus aurinkopaneeleihin. Asiantuntija D:n mukaan niiden vaikutus ei kuitenkaan 

yleensä ole merkittävä, koska varjot ovat yleensä hetkellisiä ja kapeita. 

8.7  Tulosten yhteenveto ja hybridivoimalaitosten tulevaisuus 

Haastatteluissa nousee esille asiantuntijoiden näkemys hybridivoiman valtavasta potentiaa-

lista, sillä siinä yhdistyy useita energianlähteitä, ja se mahdollistaa tuotannon tasapainotta-

misen ja sähköverkon joustavuuden. Hybridivoimalaitokset näyttäytyvät houkuttelevina 

vaihtoehtoina, kun ajatellaan haasteita, joita on ollut valtakunnan verkossa. Esimerkiksi säh-

köverkon kasvava kuormitus kaupunkialueilla on yksi haaste, johon hybridivoimalaitokset  

voivat vastata tarjoamalla paikallista energiantuotantoa ja vähentämällä siirtohäviöitä. Li-

säksi energian kysynnän vaihtelu eri vuorokaudenaikoina ja eri vuodenaikoina asettavat pai-

neita sähköverkon tasapainottamiselle, minkä hybridivoimalaitokset voivat ratkaista integ-

roimalla erilaisia energialähteitä ja varastointiteknologioita. Haastatellun asiantuntijan E:n 

mukaan hybridihankkeiden rinnalla investointihalukkuus pelkkiin tuulivoimahankkeisiin 

voi jopa jossain vaiheessa taantua. Toinen haastateltu asiantuntija I uskoo, että tulevaisuu-

dessa ollaan menossa kohti markkinaehtoisempaa suuntaa, jolloin EU:n ja valtion tukien 

merkitys laskee. Tämä ajaa tarvetta hyödyntää jo olemassa olevaa infrastruktuuria 
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tehokkaammin, koska esimerkiksi sähköasemien ja muuntajien rakennuskustannukset ovat 

korkeita. Tulevaisuudessa jo olemassa oleviin tuulipuistoihin voidaan rakentaa myös aurin-

kovoimaa tai akustoja, mikä mahdollistaa kehityksen ilman tarvetta aloittaa voimalaitoksen 

perustaminen täysin alusta. Isossa roolissa tulee olemaan siis tehokkaampi maankäyttö sekä 

jo olemassa olevan infrastruktuurin, kuten verkkoliittymien ja johtojen hyödyntäminen. 

Suomessa harva asutus ja laajat alueet tarjoavat paljon tilaa, verrattuna esimerkiksi Keski-

Euroopan maihin. Suomen potentiaalista kertovat esimerkiksi Fingridin ilmoittamat liitty-

miskyselyt ja kehitteillä olevien hankkeiden määrä. Tulevaisuudessa olisi hyödyllistä, että 

Suomen eri alueilla olisi sekä tuuli- että aurinkoenergiaa. Tämä mahdollistaisi sen, että esi-

merkiksi jonkin alueen ollessa pilvinen, toinen, aurinkoinen alue, voisi tuottaa enemmän 

energiaa.  

Hankkeiden lisääntyessä maankäytöllisiä haasteita voi kuitenkin olla odotettavissa. Esimer-

kiksi Pohjois-Pohjanmaalla on paljon tuulivoimaa, mutta sinne kehitetään nyt myös aurin-

kovoimaa. Asiantuntijaa F:ää lainaten: 

”Alueen hankekarttoja tarkastellessa huomaa, että tuulivoiman ja aurinkovoi-

man yhteisvaikutukset alkavat korostua. Koska hankkeita on paljon, voimalat  

ja niihin liittyvä infra pirstoo maankäyttöä merkittävästi. Asiantuntijan mu-

kaan joillain alueilla rajat saavutetaan maankäytöllisesti pian, tai ne on jo saa-

vutettu. Kantaverkossa ei välttämättä ole enää kapasiteettia.” (Asiantuntija F.) 

Tämä edellyttää uusien siirtolinjojen rakentamista, joiden ympäristövaikutukset voivat olla 

merkittävämpiä, kuin itse hankkeilla. Varsinkin useamman siirtolinjan rakentamisella vie-

rekkäin on merkittävät maankäytölliset vaikutukset. 

Tulevaisuudessa varastointijärjestelmien merkitys kasvaa. Tällä hetkellä energiamarkkinat  

hajautuvat jatkuvasti lisää, emmekä ole enää riippuvaisia vain muutamista suuremmista 

energiantuotantolähteistä, kuten ydinvoimasta tai vesivoimasta. Uusiutuvan energian osuus 

kasvaa jatkuvasti ja sen vaihtelevan luoteen vuoksi tarvitaan lisää varastointijärjestelmiä. 

Asiantuntija A:n mukaan on selvää, että energiamarkkina tulee olemaan monimutkaisempi, 

ja siihen tarvitaan kaikkia energiavarastointimuotoja. Akkujen rinnalla myös muut energia-

varastomuodot, kuten lämpövarastot, ovat yleistymässä. Asiantuntija J sanoo, että hybridi-

voimalaitosten kehitykseen tulevaisuudessa vaikuttavat energian varastoinnin ja sähköntuo-

tannon suhde sekä varastointijärjestelmien monimuotoisuus. Jos varastointijärjestelmät  
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yleistyvät, hybridivoimalaitoksille voi olla vähemmän tarvetta. Toisaalta alueilla, joissa va-

rastointikapasiteettia ei ole riittävästi, sille voi olla suurempaa kysyntää. 
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9  Johtopäätökset 

Diplomityön tarkoituksena oli syventyä aurinko- ja tuulienergian yhdistämisen sekä ener-

giavarastointiratkaisujen haasteisiin hybridivoimalaitoksen suunnittelussa. Tavoitteena oli 

kartoittaa, millaisia erilaisia hybridivoimalaitoksia on, mitä haasteita hybridivoimalaitosten 

suunnittelussa ja toteutuksessa on sekä tuoda esille, miten haasteisiin voidaan vaikuttaa. Tut-

kimuksessa keskityttiin erityisesti maankäytön, sijainnin, teknisten ja taloudellisten seikko-

jen, lupaprosessin ja lainsäädännön näkökulmaan. Tutkimustyö toteutettiin käyttäen kvali-

tatiivisia eli laadullisia tutkimusmenetelmiä. Aineistohankintamenetelmänä käytettiin puo-

listrukturoituja asiantuntijahaastatteluita ja olemassa olevaa kirjallisuutta. 

Hassan et al. (2023) mukaan hybridivoimalaitokset jaetaan kolmeen pääluokkaan niiden 

verkkoyhteyden perusteella: verkkoon kytketyt, verkkoon liittymättömät ja mikroverkkojär-

jestelmät. Aiemman tutkimuksen perusteella hybridivoimalaitoksia on seitsemän erilaista 

teknologiayhdistelmää. Erilaiset yhdistelmät vaikuttavat siihen, millaisia haasteita hybridi-

voimalaitoksen suunnittelussa on. Hybridivoimalaitosten erilaisia teknologiayhdistelmiä  

ovat tuulienergia ja pumppuvoimalaitos, aurinkoenergia ja pumppuvoimalaitos, tuuli-, au-

rinkoenergia ja pumppuvoimalaitos, aurinkoenergia ja ultrakondensaattori, aurinkoenergia 

ja akku, tuulienergia ja akku sekä aurinko- ja tuulienergia. 

Aurinko- ja tuulienergian hybridivoimalaitosten suunnittelun ja toteutuksen haasteet voidaan 

jaotella operatiivisiin, suunnitteluun liittyviin ja toimintaympäristöstä nouseviin haasteisiin. 

Operatiivisista haasteista keskeisimpiä ovat energianhallinta, epäsäännöllisyys ja energiava-

rasto. Suunnitteluun liittyvät ja toimintaympäristöstä nousevat keskeisimmät haasteet ovat 

mitoitus, maankäyttö ja sijainti, lainsäädäntö, rahoitus, lupaprosessi ja tekniset haasteet. 

Nämä edellyttävät jatkuvaa kehitystä ja uudistuksia energia-alalla, jotta hybridivoimalaitok-

silla voidaan vastata tehokkaasti energiatarpeisiin. Lisäksi poliitikkojen, tutkijoiden, säänte-

lyviranomaisten ja energiayhtiöiden saumaton yhteistyö on välttämätöntä.  Lisääntyvien 

energiahankkeiden myötä maankäytölliset haasteet lisääntyvät ja energianvarastointimene-

telmien merkitys markkinoilla kasvaa. Tulevaisuudessa hybridivoimalaitokset tulevat ole-

maan keskeisessä roolissa energiajärjestelmässä. Niiden monipuolisuuden avulla paranne-

taan energiantuotannon vaihtelevuutta ja sähköverkon luotettavuutta. 
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Osa tässä tutkimuksessa löydetyistä suunnitteluun liittyvistä ja toimintaympäristöstä nouse-

vista haasteista on tunnistettu myös aiemmassa tutkimuksessa. Esimerkiksi aiemmassa tut-

kimuksessa on huomattu, että Euroopassa ja Suomessa ei ole selkeitä lainsäädäntöjä, jotka 

koskisivat hybridivoimalaitoksia, mikä on yksi keskeisimmistä toimintaympäristöön liitty-

vistä haasteista. Babaremu et al. (2022) tuo esiin, että monissa Euroopan maissa hybridivoi-

malaitoksen energialähteet käsitellään ominaan, joko aurinko- tai tuulienergiana. Monissa 

maissa lainsäädäntöä myös muutetaan vasta teknologian kehityksen mukaan tai kun saadaan 

lisää kokemusta hankkeiden toteutuksen aikana (Babaremu et al., 2022). Aiempi tutkimus ei 

kuitenkaan ollut nostanut esiin näin selkeästi uusia haasteita koskien lainsäädäntöä, esimer-

kiksi sähkömarkkinalain 3 §:n 5. ja 21. kohtaa, jonka mukaan kaikkien hybridivoimalan eri 

teknologioiden tulisi kuulua samaan kiinteistöryhmään, jotta ne voitaisiin liittää samaan lii-

tyntäpisteeseen. Lainsäädäntöuudistuksen myötä akkua ei voida yhdistää tuulipuistoon aina-

kaan taloudellisesti kannattavalla tavalla. Akku luokitellaan sähköä kuluttavaksi laitokseksi 

ja tämä tarkoittaa nykylainsäädännön mukaan sitä, että tuotannolla (tuulivoima) ja kulutuk-

sella (akku) on oltava erilliset liittymisjohdot ja liittymissopimus. Ilman oman jakeluyhtiön 

perustamista ei ole siis mahdollista, että tuulisella säällä tuulivoimala lataisi ensin akun, 

jonka jälkeen purkaisi sähköä myyntiin akun kautta. Tämä on ongelmallista suurissa tuuli-

puistoissa, joissa varastot ja tuotantolaitokset ovat eri paikoissa. Lisäksi uutena haasteena 

diplomityössä tunnistettiin korkeimman hallinto-oikeuden ja oikeusprosessien resurssien vä-

hyys, mikäli voimalaitoshankkeesta tehdään oikeuskäsittely. Oikeusprosessin pitkä kesto ja 

mahdolliset lisäselvitykset lisäävät turhautumista alalla, varsinkaan kun ennakkopäätöksiä 

ei ole saatavilla. Projektit voivat seisoa paikoillaan vuosia odottaen päätöksiä, jonka jälkeen 

ne saattavat joutua uudelleen valituskierteeseen. 

Hybridivoimalaitoksen sijaintiin ja alueen valintaan liittyviä haasteita on myös tunnistettu 

aiemmassa tutkimuksessa. Khalid et al. (2018) ja Subagyo et al. (2023) korostivat, että yksi 

keskeisistä haasteista on uusiutuvien energialähteiden vaihtelevuus. Sijainnin valinta vaikut-

taa suoraan siihen, kuinka tehokkaasti voidaan hyödyntää tuuli- ja aurinkoenergian kaltaisia 

vaihtelevia energialähteitä. Alueen tulee tarjota optimaaliset olosuhteet, kuten riittävä aurin-

gonpaiste tai tuulennopeus, jotta voimalaitoksen tuottama energia on mahdollisimman vakaa 

ja ennustettavissa. Toinen merkittävä haaste on optimaalisen tasapainon saavuttaminen tuo-

tannon ja kysynnän välillä (Khalid et al., 2018; Subagyo et al., 2023).  Hybridivoimalaitok-

sen tulee sijaita alueella, jossa energiankulutus on tasapainossa sen tuotantokapasiteetin 

kanssa. Lisäksi sijaintia valittaessa on otettava huomioon resurssien saatavuus, kuten maa-
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alueen sopivuus ja infrastruktuurin olemassaolo (Khalid et al., 2018; Subagyo et al., 2023). 

Ympäristövaikutukset ja etäisyys verkosta ovat myös merkittäviä tekijöitä: alueen ekologiset  

olosuhteet, kuten luonnon monimuotoisuus ja suojelualueet, tulee huomioida, jotta vältetään 

ympäristölle haitalliset vaikutukset. Voimalaitoksen tulee sijaita riittävän lähellä olemassa 

olevaa sähköverkkoa, jotta liitäntäkustannukset pysyvät kohtuullisina ja energian siirto on 

tehokasta. Näiden lisäksi diplomityössä tunnistettiin, että melu- ja välkemallinnukset, raken-

nuskanta, kiinteistörekisteri, maisema-arvot ja verkkoliitäntäkapasiteetti on otettava huomi-

oon. Aiemmassa kirjallisuudessa tunnistettiin sijaintiin ja alueenvalintaan liittyviä haasteita, 

mutta ei tuotu esille, miten niitä voidaan ratkaista. Diplomityössä tunnistettiin useita tapoja 

ratkaista näitä haasteita. Maankäytöllisiä haasteita voidaan ratkaista esimerkiksi poistamalla 

tai uudelleensijoittamalla aurinkopaneeleita. Aitaukset voidaan tehdä niin, että aitojen vä-

lissä on sopivaa kasvillisuutta ja käytäviä eläimille, kuitenkin huomioiden paneelien varjos-

tus. Hyvä, ennakoiva ja kokonaisvaltainen suunnittelu mahdollistaa eri teknologioiden yh-

teensovittamisen niin, että ne toimivat harmonisesti yhdessä, eivätkä rajoita toistensa toi-

mintaa tai ympäristöön kohdistuvia vaikutuksia. Harvinaisemmissa tapauksissa hankealu-

eella voi sijaita myös esimerkiksi muinaisjäännöksiä, joten niitä voidaan joutua rajaamaan 

voimalan ulkopuolelle vähentämällä paneelimäärää. Näin muinaisjäännökset säilyvät kos-

kemattomina. 

Aiemmissa tutkimuksissa (Hassan et al., 2023; Khalid et al., 2018; Subagyo et al., 2023) on 

tuotu esiin resurssien saatavuus ja energialähteiden vaihtelevuus, mutta ei sen enempää 

avattu, miten ne nähdään haasteena. Tässä tutkimuksessa nämä tuotiin esille kannattavuuden 

näkökulmasta. Esimerkiksi lentokentän läheisyys rajaa voimalan korkeutta, jolloin tuuliolo-

suhteet eivät ole yhtä hyvät kuin korkeammalla voimalalla, ja alueen tuulisuus on varmistet-

tava esimerkiksi tuulienergiakartaston avulla.  

Diplomityö nostaa aiemman tutkimuksen tunnistamien haasteiden lisäksi esiin uusia haas-

teita, joita ovat ensiksi lupaprosessin kesto, toiseksi rahoituksen saatavuus ja kolmanneksi 

tekniset asiat liittyen teknologioiden yhdistelmiin ja verkkoon kytkentään. Ensimmäinen 

haaste, lupaprosessi, nähdään pitkäkestoisena ja raastavana. Selkeänä haasteena nousi esiin 

aurinkoenergian ja tuulienergian yhteensovittaminen. Nykyiset aurinkovoiman ja tuulivoi-

malan lupaprosessit ovat erillisiä ja hyvin erilaisia, eikä hybridivoimalaitokselle ole yhtä 

omaa lupaprosessia. Tuulivoimalan lupaprosessi voi kestää jopa viidestä seitsemään vuo-

teen, kun taas aurinkovoiman lupaprosessi vain muutaman vuoden. Hybridihankkeen 
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lupaprosessiin toivottaisiin selkeää ja sujuvampaa prosessia, joka huomioisi YVA:n, kaavoi-

tuksen ja rakennusluvat. Lisäksi haasteena nähdään aurinkoenergian ja akkuvoiman lupapro-

sessit, jotka ovat vielä Suomessa melko uusia. Hybridivoimalaitoksessa ne yhdistetään tuu-

livoimaan, jolloin lupaprosessiin tulee mukaan uusia komponentteja. Tämä voi aiheuttaa 

kompleksisuutta ja haasteita lupaprosessiin. Lupaprosesseissa käytetään usein konsultteja, 

mikä nähdään myös ongelmallisena. Mikäli selvitykset tekevillä konsulteilla ei ole tarvitta-

vaa osaamista ja referenssejä, voi se aiheuttaa lisäselvitystarpeita, ja joitain asioita voidaan 

joutua tekemään uudestaan yrityksen toimesta. Tällöin hankkeen lupaprosessisaikataulu voi 

viivästyä. Vähäinen toimittajien määrä, pitkät odotusajat, viivästymiset, viranomaismenet-

telyjen hitaus sekä uudet lait, ohjeistukset ja määräykset nähdään haasteena hankkeen toteut-

tamiskelpoisuuden ja rahoituksen saamiseen kannalta. 

Toiseksi rahoitukseen liittyvät haasteet ovat tällä hetkellä erityisen akuutteja, sillä korkeat 

korot vaikeuttavat rahoituksen saamista. Myös markkinoiden tilanne vaikuttaa toimintaan ja 

investointihalukkuuteen. Sähkön hintojen vaihtelu on lisännyt haasteita, mutta myös mah-

dollisuuksia. Haasteita on ollut myös inflaation ja muiden kulurakenteiden vuoksi. Kolman-

neksi tekniset haasteet liittyvät pääasiassa hybridivoimalaitosten suunnitteluun ja toimitta-

jien erillisyyteen, järjestelmäteknisiin vaatimuksiin, testaukseen ja vastuunjakoon, infra-

struktuurin rajoitteisiin, sopimusteknisiin seikkoihin sekä jäänheittoriskiin ja varjostukseen. 

Toistaiseksi hybridivoimalaitoksille ei ole toimittajaa, joka pystyisi suunnittelemaan koko 

laitoksen kokonaisuudessaan. Tämä tarkoittaa, että akkujen ja tuulivoimaloiden suunnittelu 

pysyy erillään, mikä vaikeuttaa niiden yhteensovittamista sähköasemalla. Siksi koko järjes-

telmän yhteensovittaminen verkkoon voi olla haasteellinen prosessi. 

Tutkimuksessa onnistuttiin vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Tutkimuksessa esitellään eri-

laisia hybridivoimaloita ja niiden osia, nostetaan esiin merkittäviä haasteita, jotka vaikutta-

vat hybridivoimalaitoksen suunnitteluun ja toteuttamiseen. Asiantuntijahaastatteluiden tu-

lokset ja kirjallisuuskatsaus tukevat toisiaan haasteiden ymmärtämisessä ja ratkaisemisessa . 

Niiden merkitys laajemmassa mittakaavassa ja yhteiskunnallisesti korostuu erityisesti siinä, 

että Suomessa ei ole aiemmin ollut saatavilla tutkimustietoa, joka käsittelee Suomessa to-

teutetun hybridivoimalaitoksen suunnittelun haasteita. Tutkimus tarjoaa arvokasta tietoa 

energia-alan päättäjille, sidosryhmille ja alan toimijoille. Tulokset voivatkin toimia tulevien 

uudistusten ja kehitystoimien perustana edistäen kestävän energiansiirtymää Suomessa. 
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Tutkimuksen aineiston ja asiantuntijoiden antaman tiedon rajallisuus on otettava huomioon 

tutkimuksen tuloksia lukiessa. Löydetty aiempi tutkimus perustuu pääosin ulkomaisiin tie-

teellisiin tutkimuksiin, jolloin tutkimukset voivat perustua erilaisiin lainsäädäntöihin, käy-

täntöihin tai ympäristö olosuhteisiin kuin Suomessa. Asiantuntijahaasteluiden tulokset ovat 

asiantuntijoiden omia näkemyksiä ja kokemuksia, joten tuloksista voi heijastua haastatelta-

van mielipide sekä motiivit vaikuttaa alan kehitykseen. Vaikka tutkimuksessa haastateltiin 

kattavasti eri asiantuntijoita, on silti mahdollista, että tietyt näkökulmat eivät tule riittävästi 

esiin tutkimuksessa. Tutkimustuloksia voidaan pitää luotettavina, sillä olen noudattanut tie-

deyhteisön hyväksymiä toimintatapoja, kuten rehellisyyttä, huolellisuutta ja tarkkuutta sekä 

tutkimustyössä että tulosten esittämisessä ja analyysissä. 

Diplomityön tulokset esittävät selkeästi aurinko- ja tuulienergian hybridivoimalaitoksen 

suunnittelun haasteet Suomessa. Operatiiviset, suunnitteluun liittyvät ja toimintaympäris-

töstä nousevat haasteet korostavat jatkuvan kehityksen ja yhteistyön tarvetta energiasekto-

rilla. Hybridivoima tarjoaa suuren potentiaalin ja keinoja tuotannon tasapainottamiseen ja 

sähköverkon joustavuuden lisäämiseen. Varastointijärjestelmien merkitys tulee kasvamaan 

tulevaisuudessa entisestään, mikä tekee hybridivoimaratkaisuista entistä tärkeämpiä ener-

giasektorin kehitykselle. Tulevaisuudessa on tärkeää jatkaa tutkimus- ja kehitystyötä, jotta 

hybridivoimalaitoksilla voidaan vastata tehokkaasti energiajärjestelmän tarpeisiin ja edistää 

kestävää kehitystä Suomessa.  
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