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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 maailmanlaajuisesti.
IlImastonmuutoksen torjumiseksi kasvihuonekaasupaastjen on puoliuduttava nykyisesté
vuoteen 2050 mennessd, samalla kun siirrytdén pitkalla aikavalilléa hiilivapaaseen energia-

jarjestelmaan.

Energiaturvallisuus, ympariston kestavyys ja taloudelliset ndkdkulmat muodostavat kolme
keskeisté pilaria, jotka ajavat tarvetta entista kestdvammalle energialle. Kestavé energia tar-
joaa monipuolisemman sahkéntuotannon paikallisista lahteistd, mik& parantaa energiatur-
vallisuutta ja vahent&a riippuvuutta tuodusta energiasta. Kestévat voimalaitosjarjestelmat

tuottavat pienemmaén hiilijalanjéljen ja véhentévét ympéristovaikutuksia verrattuna fossiili-
pohjaisiin jarjestelmiin (Karaca et al., 2022).

Suomi on yksi maailman johtavista maista uusiutuvien energianlédhteiden hyddyntamisessa.
Tavoitteena on vahentdd kasvihuonekaasupéastoja ja luopua fossiilisten polttoaineiden kay-
tosta energiantuotannossa. Uusiutuvan energian edistamiselld pyritddn myds parantamaan
energiavarmuutta, luomaan tyopaikkoja ja kehittdmaén alaan liittyvaa teknologiaa. (Tyo- ja
elinkeinoministerid, 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. Tasta 42 prosentista vesivoiman kulutus oli 9 pro-
senttia, tuulivoiman 8 prosenttia, mustalipedn 26 prosenttia, teollisuuden ja energiantuotan-
non puupolttoaineiden 31 prosenttia, puun pienkdyttd 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 energiasiirtymassd. Taman myoté hybridiset uusiutu-
van energian jarjestelmét, kuten aurinko- ja tuulienergiaan pohjautuvat teknologiayhdistel-
mat, ovat nousseet merkittaviksi vaihtoehdoiksi vastaamaan energian kestavyyden haastei-
siin. Vaikka aurinko- ja tuulivoiman kaltaisissa uusiutuvissa teknologioissa on saavutettu
merkittavaa edistysté kehityksen ja kdyttoonoton osalta, ndilla itsendisilla jarjestelmilla on
omat rajoituksensa. Aurinkoenergian tuotanto edellytt&a paivanvaloa ja selke&a saata, kun

taas tuulivoiman ennustettavuus riippuu vaihtelevista tuuliolosuhteista. Naiden
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energialdhteiden epasaannollisyys ja vaihtelevuus asettavat omat haasteensa, hidastaen siten
uusiutuvien energiajarjestelmien laajempaan kéayttdonottoa. Aurinko- ja tuulienergian seka
yhdistetyn energiavarastointimenetelman hybridivoimalaitokset tarjoavat potentiaalisen rat-
kaisun ndihin haasteisiin. Hybridivoimalaitoksen avulla voidaan tasapainottaa energiantuo-
tantoa ja parantaa energiajarjestelman joustavuutta ja luotettavuutta. Hybridivoimalaitos on
ajankohtainen, tarkeé ja mielenkiintoa herattdva aihe. Uusiutuvaa energiaa hyodyntamalla
vahennetddn hiilidioksidipadstoja, parannetaan energian toimitusvarmuutta ja luodaan uusia
taloudellisia mahdollisuuksia. Yhdistamalla useita energianlahteitd ja hyodyntamalla uusinta
teknologiaa syntyy uusia innovatiivisia ratkaisuja energiantuotannon haasteisiin. (Hassan et
al., 2023.)

Hybridivoimalaitos on energiantuotantojérjestelmd, jossa hyddynnetaan useampaa energia-
lahdettd, joista véahintddn yksi on uusiutuva energialdhde. Hybridivoimalaitokset voivat
koostua uusiutuvan energian tai fossiilisen energian muuntoteknologiasta ja energian varas-
tointilaitteista (Hassan et al., 2023). Diplomitydssé tarkastellaan seitseméaé erilaista hybridi-
voimalaitosta, jotka yhdistévét uusiutuvan energian lahteitd ja energiavarastoja.

Diplomitydssa tutkitaan hybridivoimalaitoksen suunnitteluun ja toteutukseen liittyvid haas-
teita eri nakokulmista. Tutkimuksessa analysoidaan hybridivoimalaitoksen maankayttoon,
sijaintiin, lainsdadantdon, lupaprosessiin, teknisiin ja taloudellisiin seikkoihin liittyvia haas-
teita. Ty laajuudeltaan kattaatekniset ja hallinnolliset ndakdkulmat. Téssé diplomity6ssé py-

ritdén vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Millaisia erilaisia hybridivoimalaitoksia on ja mité teknologiayhdistelmia niissé kay-

tetddn?

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

hybridivoimalaitosten suunnittelussa ja toteutuksessa?

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

toonottoa Suomessa voitaisiin edistaa?

Tama diplomityd jakautuu yhdeksaan osioon. Ensimmainen osio on johdanto, jossa kasitel-
148n tyon tausta, tarkoitus, tavoite seké tutkimuskysymykset. Toinen osio kasitellee Suomen
energiantuotantoa ja -kulutusta, erityisesti uusiutuvien energianlahteiden osuutta seka niihin
liittyvia tuki- ja rahoitusmalleja. Kolmas osio siséltdd kuvaukset aurinko- ja tuulienergian

hybridivoimalaitoksen komponenteista. Neljds osio késitellee, miten hybridivoimalaitos
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luokitellaan ja mit& eri hybridivoimalaitos integraatioita voidaan kehittda yhdistamalla eri
uusiutuvia energianldhteita ja varastointiteknologioita. Viides osio keskittyy aiempaan tut-
kimukseen hybridivoimalaitosten operatiivisiin ja suunnittelu- ja toimintaympariston haas-
teisiin. Kuudes osio Kkasittelee hybridivoimalaitoksen potentiaalia ja nykytilaa Suomessa.
Osiossa esitetddn Suomessa olevia pilottihankkeita ja jo olemassa olevia hybridivoimalai-
toksia. Seitsemdas osio sisaltdd diplomitydssa kaytetyt tutkimusmenetelméat. Kahdeksas osio
sisaltdd asiantuntijahaastatteluiden tulokset. Viimeinen osio yhdeksan koostuu johtop&aatok-
sisté eli siitd, mitd uuttatietoa diplomity6 tuo aikaisempaan tutkimukseen ja miten tutkimuk-
sessa esiin nousseita haasteita voitaisiin ratkaista ja siten edistad hybridivoimalaitosten kéyt-

toonottoa Suomessa.

Tamén tutkimuksen lukijalle tyo tarjoaa kattavasti tietoa aurinko- ja tuulienergian hybridi-
voimalaitoksista ja niiden haasteista. Tutkimus auttaa lukijaa ymmartamaan syvallisemmin
mitd hybridivoimalaitoksella tarkoitetaan, mitd haasteita hybridivoimalaitoksiin liittyy ja
mitd toimenpiteitd tarvitaan, jotta saataisiin edistettya hybridivoimalaitosten laajamittaista
kayttoonottoa Suomessa.
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2  Energiantuotanto ja -kulutus Suomessa

Suomella on yksi maailman kunnianhimoisimmasta ilmastointitavoitteista. Suomen tavoit-
teena on saavuttaa hiilineutraalisuus vuoteen 2035 mennessa. Ydinvoima, vesivoima, puu-
polttoaineet ja tuulivoima ovat Suomen tarkeimmat sahkontuotannon energialdhteet. Seu-
raavassa kuvassa 1 on esitetty Suomen sédhkdntuotanto energialdhteittdin vuonna 2021 ja
2022.
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Kuva 1. Suomen séhkdntuotanto energialdhteittdin vuosina 2021 ja 2022 (SVT, 2023b).

Vuonna 2022 sahkon kokonaiskulutus oli Suomessa noin 82 TWh. Kotimaista tuotantoa
tastd oli 85 prosenttia, ja loput 15 prosenttia oli sdéhkon nettotuontia. Vengjan hyokkéys Uk-
rainaan ja EU:n yhdessé asettamat taloudelliset pakotteet pysayttivét sahkon tuonnin Vena-
jalta, jolloin se laski 30 prosenttia edellisestd vuodesta. Seuraavassa kuvassa 2 on esitetty
Suomen energian kokonaiskulutus energialéhteittdin vuosina 2021 ja 2022. (SVT, 2023b.)
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Kuva 2. Energian kokonaiskulutus energialdhteittdin vuosina 2021 ja 2022 (SVT, 2024).

EU:n tavoitteet uusiutuvalle energialle méaaritelldédn suhteessa energian loppukulutukseen.
EU:n neuvosto (2023) linjaa uusiutuvaa energiaa koskevassa direktiivissé, ettd uusiutuvan
energian osuus EU:n koko energiankulutuksesta tulee olla 42,5 prosenttia vuoteen 2030
mennessd. Kansallisen energia- ja ilmastostrategian mukaan Suomen tavoitteena on nostaa

uusiutuvan energian osuus yli 50 prosenttiin 2020-luvulla (Ty0- ja elinkeinoministerio,
n.d.c).

EU:n uusiutuvan energian direktiivissa pyritdan helpottamaan eri jasenvaltioiden tavoittei-
den saavuttamista ja samalla EU:n yhteisen tavoitteen saavuttamista sallimalla jasenmaiden
hyodyntéé tilastollisia siirtoja, joissa toisen jasenmaan saavutettuja uusiutuvan energian yli-
tyksia voidaan hyodyntdd omassa tavoitteessa. Vuonna 2021 Suomi hyddynsi tatd mahdol-

lisuutta ja myi ylijadméaansé Belgialle tilastollisena siirtona noin 18,6 miljoonalla eurolla ja
Flanderin alueelle 3,4 miljoonalla eurolla. (Ty6- ja elinkeinoministerio, 2022.)

2.1 Uusiutuvat energianlahteet

Taménhetkisen hallitusohjelman ja uusimman energia- ja ilmastostrategian avulla uusiutu-
vien energianléhteiden kayttoa pyritaan lisédméan (Tyo- ja elinkeinoministerid, 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 mennessa. Kaikista
konkreettisimpana toimenpiteend voidaan pitda valtiohallinnon tilojen 6ljylammityksesta

luopumista vuoteen 2025 mennessa. Liséksi kivihiilen kayttd sahkon- tai lammontuotan-
nossa polttoaineena kielletddn vuodesta 2029 alkaen. (Motiva Oy, 2024c.)

Ruotsi, Suomi, Latvia ja Tanska ovat EU-maista eniten uusiutuvaa energiaa kayttavia maita
(Euroopan komissio, 2024). Seuraavassa kuvassa 3 on esitetty energialdhteiden osuudet
energian kokonaiskulutuksesta vuonna 2022.
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Kuva 3. Energialahteiden osuudet energian kokonaiskulutuksesta vuonna 2022 (SVT, 2024).

2.2 Energiasiirtyman tuet ja rahoitus

Energia- ja ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi on olemassa erilaisia uusiutuvien energia-
muotojen tukia ja tukiohjelmia. Suomessa padasiallinen tukion tullut Syéttotariffi-tuotanto-
tukijarjestelmistd ja metsahankkeen tuotantotukiohjelmasta. Isoihin teollisen mittakaavan
hankkeisiin on olemassa my6s energiatuki. Uusiutuvaa energiaa tuottavia laitoksia voidaan

tukea maatalouden investointituella ja maaseudun yritysrahoituksella. (Ty6- ja elinkeinomi-
nisterio, n.d.a.)
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2.2.1 Syottotariffi

Syottotariffijarjestelmalld tuetaan sahkon tuotantoa, joka on tuotettu tuulivoimalla, biokaa-
sulla, puupolttoaineella tai metsahakkeella. VVoimalaitos, joka on hyvaksytty sahkotariffijar-
jestelméén, saa tukea enintdan kahdentoista vuoden ajan ja tuen tavoitehinta on 83,50 eu-
roa/MWh. Muuttuvaa tuotantotukea maksetaan metsahankkeille riippuen péastéoikeuden
markkinahinnan keskiarvosta ja turpeen verosta. (Tyo- ja elinkeinoministeri6, n.d.b.)

2.2.2 Energiatuki

Energiatuen tavoitteena on edist&a energiajarjestelman muuttamista vahahiiliseksi pitkan ai-
kavélin tahtaimelld. Energiatukea myonnetdén energiansaastod, -tuotantoa tai -kéayttoa te-
hostaviin investointi- tai selvityshankkeisiin. (Motiva Oy, 2023.) Tavoitteena on tukea vuo-
den 2030 EU-tavoitteiden ja vuoden 2035 kansallisten tavoitteiden saavuttamista edistavia
energiaratkaisuja, jotka ilman tukea jaisivat toteuttamatta. Tuen avulla pystytddn madalta-
maan uuteen teknologiaan liittyvia taloudellisia ja teknisia riskeja. Energiatuen myontami-
sestd paattad Tyo- ja elinkeinoministerid, jos hankkeen investointikustannukset ylittavét
5000 000 euroa. Alle 5000 000 euron hankkeista paattaa Business Finland. (Tyo- ja elin-
keinoministerio, n.d.d.)
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3 Hybridivoimalaitos

Aiemmin suuri osa sahkonkulutuksesta saatiin fossiilienergiasta. Fossiilienergian suuri ku-
lutus on toisaalta nostanut elintasoa ja tukenut teollistuneiden maiden kehitystd, mutta sa-
manaikaisesti aiheuttanut globaalin ilmastokriisin, sekd pahentanut muita ymparistdongel-
mia. Taman vuoksi on vélttdmatontd hankkia vaihtoehtoisia energialéhteitd edellytyksené

hiilidioksidipaastdjen vahentamiselle, jotta voidaan vastata kasvavaan energiatarpeeseen.

Uusiutuvia energialahteita voidaan saada luonnosta ja kierrattaa jatkuvasti. Ne ovat talla het-
kelld lupaavin vaihtoehtoinen energialdhde niiden saatavuuden ja kestavyyden vuoksi. Mo-
net maat ja alueet ovatkin ryhtyneet aktiivisiin ja tehokkaisiin toimenpiteisiin lisdtdkseen
uusiutuvien energianlahteiden asennuskapasiteettiaan. Eri uusiutuvien energianlahteiden
(vesivoima, aurinkoenergia, tuulivoima, bioenergia, merienergia ja geoterminen energia) ku-
mulatiiviset asennuskapasiteetit maailmalla osoittavat, ettd aurinko- ja tuulivoimaresurssit
kasvavat nopeimmin verrattuna muihin uusiutuviin energianlahteisiin. Seuraava kuva 4 esit-
td4 eri uusiutuvien energianlahteiden asennuskapasiteetin prosentuaalisen osuuden Suo-

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

= Vesivoima
= Tuulivoima
= Mustalipea

Teollisuuden ja
energiantuotannon
puupolttoaineet

= Puun pienkaytto

31,08% ‘

Kuva 4. Uusiutuvien energialdhteiden kéyttd vuonna 2022 (SVT, 2022).

= Muu uusiutuva energia
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Kuitenkin yhden energialdhteen kaytto voi johtaa lilan suureen jarjestelmékokoon. Esimer-
kiksi aurinko- ja tuulienergia eivat ole jatkuvasti saatavilla tai ennustettavissa. Tasta syysta
jarjestelmdn on oltava riittdvan suuri kattamaan energiatarve huippukulutusajankohtina.
Tamé voi kasvattaa jarjestelman padomakustannuksia ja heikentdd luotettavuutta, silla suu-
rempi jarjestelmé on alttiimpi vioille ja héirioille. Hybridivoimalaitokset nahd&an lupaavim-
pana vaihtoehtona naiden haastavien ja vélttamattomien esteiden ratkaisemisessa. (Lian et
al., 2019.)

Hybridivoimalaitos on energiantuotantojarjestelma, jossa hyddynnet&dén useampaa energi-
anlahdetta, joista vahintaan yksi on uusiutuva energianlahde. Hybridivoimalaitokset voivat
koostua uusiutuvan energian tai fossiilisen energian muuntoteknologiasta ja energian varas-
tointilaitteista. Muuntotekniikalla tarkoitetaan tekniikkaa, jolla energia muunnetaan séh-
koksi tai johonkin muuhun kéyttokelpoiseen muotoon. Aurinkopaneelit, tuuliturbiinit, vesi-
voimalat ja biomassan polttolaitokset ovat esimerkkeja muuntoteknologioista. Yhdistamalla

kaksi tai useampia uusiutuvan energian tuotantomuotoja, saavutetaan korkeampi tehokkuus,
kuin yksittaisen energialédhteen jarjestelmassa. (Taskin and Sayedus, 2020.)

Aurinko- ja tuulivoiman hybridivoimalaitokset koostuvat aurinkopuistoista, tuulipuistoista,
energianhallintajarjestelméstd, kuormituksensdatoyksikosta ja energiavarastoista. Yleisim-
min hybridivoimaloissa kaytetyt energiavarastot ovat pumppuvesilaitokset, kineettisen ener-
gian varastot, vetyenergiavarastot, superkondensaattorit ja akut. (Hylla et al., 2023; Khalid
et al., 2018.)

Hybridivoimalaitoksissa energiavarastoilla pyritddn tasapainottamaan sahkon tarjontaa ja
kysyntéa. Y limadrdinen energia varastoidaan korkean tuotannon aikana ja puretaan vahdisen
tuotannon aikana. Né&in pystytaan parantamaan sahkdverkon joustavuutta ja luotettavuutta.
Hybridivoimalaitoksiin on olemassa monia erilaisia tekniikoita, jotka mahdollistavat ener-

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

Uusiutuvien energianlahteiden hybridisoinnin tarve johtuu yksittdisten uusiutuvien energia-
l&hteiden luontaisista haasteista ja rajoituksista. Hybridivoimalaitokset parantavat verkon
luotettavuutta, takaavat vakaamman energiantuotannon ja véhentavét fossiilisien polttoai-
neiden riippuvuutta. Yhdistamélla toisiaan taydentévié uusiutuvia energianlahteitd, saavute-
taan johdonmukainen ja vakaa energiantuotanto. Tama my6s varmistaa luotettavamman

energiansaannin,  véhentdd séhkokatkoksien riskid ja parantaa jarjestelmien
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kokonaistehokkuutta. Aurinkopaneelit tiettyind ajanjaksoina saattavat tuottaa ylituotantoa,
jolloin ylimaé&rdinen energia voidaan varastoida energiavarastoon ja hyddyntaa, kun tuotanto
on vahaistd. Seuraavissa kappaleissa esittelen hybridivoimalaitosten keskeisimpid teknolo-
gisia osia. Naiden lapikdyminen on tarkead, jotta pystytddn ymmartamaan 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 keskitetystd aurinkopaneelista. Aurinko-
puistot pystyvét tuottamaan suuria maaria aurinkosédhkoa. (Rankila, n.d.) Aurinkopaneelin
toimintaperiaate perustuu auringon séteilyn vastaanottamiseen ja sen muuntamiseen s&hko-
energiaksi kotitalouksien tai yritysten kdyttoon. Aurinkopuisto on luonnollinen ydinreaktori.
Se vapauttaa pienid niin sanottuja energiapaketteja, joita kutsutaan fotoneiksi. Aurinko ei
tuota sahkoa koko ajan, mutta se tuottaa sahkoa silloin, kun sita tarvitaan eniten. Tahan kuu-
luu paivdaika ja kuumat aurinkoiset jaksot, jolloin s&éhkon kysyntd on korkeimmillaan. Kun
fotoneja osuu aurinkokennoon, ne irrottavat elektroneja atomeistaan. Jos johdot on liitetty
kennojen positiivisiin ja negatiivisiin puoliin, muodostuu sahkéinen piiri. Kun elektronit vir-
taavat tallaisessa piirissd, ne tuottavat sahkoa. Useat kennot muodostavat aurinkopaneelin.
Mita useampia paneeleja voidaan asentaa, sitd enemman energiaa voidaan tuottaa. (SUN-
POWER, 2019.)

3.2 Tuulipuisto

Tuulipuisto on alue, johon on hajautettu joukko tuuliturbiineja hy6dyntaméaan tuulta mah-

dollisimman tehokkaasti. Tuulipuistoja onolemassa kolmea erilaista: maalla, rannan lahell
ja meressa sijaitsevia voimaloita (Enel Green Power, n.d).

Tuuliturbiinit muuttavat tuulienergian séhkoksi aerodynaamisten roottorilapojen avulla.
Roottorilavat toimivat samalla tavalla kuin lentokoneen siipi tai helikopterin roottorilapa.
Tuulen virratessa lapojen yli, ilmanpaine laskee toisen lapakulman puolella synnyttéen il-
manpaine-eron lapojen valiin. Tdma luo lapojen vélille nostetta ja vastusta. Nosteen voima

on suurempi kuin vastus, mik& saa roottorin pyoriméan. Pydrimisliike siirtdd voiman
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roottorin akselille, joka on yhteydessé generaattoriin. Generaattori muuntaa roottorin pyori-
misliikkeen sahkoenergiaksi, jota sitten kaytetddn esimerkiksi kotitalouksien tai yritysten
séhkontarpeisiin.  Tuuliturbiinit ovat yhteydessé toisiinsa maanalaisten kaapelikanavien
kautta. Jokaisella tuulipuistolla on oma jakeluasemansa. Tuulivoimalan sijoittamiseen vai-
kuttavat tekijat, kuten tuuliolosuhteet, ympérdiva maasto, sdhkonsiirtoon paasy ja muut si-
jaintiin liittyvat seikat. (Enel Green Power, n.d.; Office of Energy Efficiency & Renewable
Energy (EERE), n.d.)

3.3 Energianhallintajérjestelméa

Energianhallintajarjestelman tehtdvané on valvoa, ohjata ja optimoida energian tuotantoa ja
jakelua. Jarjestelmé koostuu erilaisista ohjaus- ja valvontalaitteista seka ohjelmistoista. Hyb-
ridivoimalaitoksen komponenttien vélisté energiavirtaa on hallittava energianhallintajarjes-
telman avulla. Kuvassa 5 esitettyjen hyodtyjen saavuttaminen on mahdollista energiahallin-

tajarjestelman avulla. (Ibrahim, 2024.)

Energianhallintajarjestelmén hyodyt |

_— 7 N

Hybridivoimalaitoksen

Korkea jarjestelmén luotettavuus komponenttien pitkailkdisyys

Energian tuotantokustannuksien aleneminen Korkea toimintatehokkuus

Kuva 5. Energianhallintajarjestelman hyodyt (Ibrahim, 2024).

Energianhallintajarjestelmd mahdollistaa jarjestelman ymparivuotisen toiminnan, kompo-
nenttien pidemman kayttoian, alhaisesmmat kokonaiskustannukset ja paremman suoritusky-
vyn (Ibrahim, 2024).

3.4 Kuormituksensaatoyksikko

Kuormituksensaatoyksikkd hallitsee hybridivoimalaitoksessa uusiutuvien resurssien ja
kuormituksien vaihteluita. Hybridivoimalaitoksessa kuormituksensaatoyksikké varmistaa,

ettd aurinko- ja tuulienergian tuotanto optimoidaan vastaamaan vaihtelevaa kuormitusky-
synt&a. Nain se edistdé sahkontuotannon vakautta ja luotettavuutta. (Suryadi et al., 2021.)
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Uusiutuvan energian varastoimiseksi on olemassa useita erilaisia energianvarastointitekno-

logioita. Seuraavassa kuvassa 6 on luokiteltu yleisimmat uusiutuvan energian, sahkoverkon

ja mikroséahkdverkon energiavarastointiteknologiat.

Energiavarastot

Mek

Sahks

Sahkékemiallinen Kemiallinen Lampb

P
r

laitokset

Akut Vetysidiliot Latentti- ja tuntuvalampd

Superjohtava

ey

Paineilmavarastot

Uuvdelleen ladattavat akut Metaanivarastot | Akut

Superkond
P

Vauvhtipy6rat

Painovoimaan perustuvat varastot

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

Energiavarastointiteknologiaa valittaessa on otettavahuomioon varastointikapasiteetti, teho-

ja energiatiheys, kéyttoika, tehokkuus, kustannukset, vasteaika, toimintarajoitteet seka val-

vonta- ja ohjausjarjestelmat. Energiavarastointiteknologiat eroavat useilta ominaisuuksil-

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

on esitetty eri energianvarastointiteknologioiden energiatiheyksid. (Al-Shetwi et al., 2022.)
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Kuva 7. Erilaisten energiavarastoteknologioiden luokittelu tehotiheyden ja energiatiheyden
perusteella (Al-Shetwi et al., 2022).

Kuten kuvasta 7 huomataan, tall4 hetkelld mikaan energianvarastointiteknologioista ei sa-

manaikaisesti

pysty tarjoamaan energia- ja tehotiheyttd. Nykyisten teknologioiden
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puutteisiin on pystytty vastaamaan kayttamalla niin sanottua kokonaisvaltaista energianva-
rastointijarjestelmad, HESS:ia (Hybrid Energy Storage System). HESS-jarjestelmasséd useita
eri energianvarastointiteknologioita integroidaan yhdeksi kokonaisuudeksi parantamaan
energianvarastointijarjestelman toimintaa erityisesti uusiutuvien energialédhteiden sovelluk-
sissa. (Al-Shetwi et al., 2022.)

Talla hetkella maailmalla asennetuista energianvarastointimenetelmistd 96 prosenttia on
pumppuvoimalaitosenergiavarastoja (Al-Shetwi et al., 2022). Loput nelja prosenttia koostu-
vat kuvassa 8 esitetyistd eri energianvarastointiteknologioista.

0,29%

m Sdhkokemiallinen energianvarastointi = Lampdenergianvarastointi

= Mekaaninen energianvarastointi Kemiallinen energianvarastointi

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

Seuraavassa taulukossa 1 on vertailtu yleisimpien energiavarastointiteknologioiden ominai-

suuksia.
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Taulukko 1. Yleisimpien energiavarastointiteknologioiden ominaisuuksien vertailu (Al-
Shetwi et al., 2022).

Yleisimpien energiavarastointiteknologioiden ominaisuuksien vertailu

Energianvarastointijarj

Energiatiheys

(ms)

estelma Kapasiteetti (MW) Tehokkuus (%) (Whikg) Latausaika Vasteaika limastovaikutus
Superkondensaattori 0,3 90-95 2,5-15 Sekuntteja Erittdin nopea Pieni
Alle 4 ms (erittéin
Vauhtipyoré 0,25 93-95 10-30 Minuutteja ( Hyvénlaatuinen
nopea)
Pumppuvoimalaitos 100-5000 75-85 0,5-1,5 Tunteja Nopea Eiole
Maanpaallinen . -
Lo 3-15 50 Tunteja Nopea Keskimadrainen
paineilma
Maanalainen paineilma 5-400 70-88 30-60 Tunteja Nopea Suuri
SMES 0,1-10 95-89 055 Minuuteista |Alle 3ms (Erittain | -\ inaarainen
tunteihin nopea)
Polttokenno 0-50 20-50 800-1000 Tunteja alle 1s (hyvé) Pieni
L . Erittdin nopea e
Litiumioniakku 01 85-90 75-200 Tunteja (2-4) (ms) Keskimaarainen
Nikkelikad miumakku 0-40 60-65 50-75 Tunteja E”tta('gls”)(’pea Keskiméarinen
Lyijyhappoakku 0-40 75 30-50 Tunteja Nopea Keskimadrdinen
- . Erittdin nopea -
Vetybromidiakku 0,03-3 75-85 10-50 Tunteja Pieni

Kuten taulukosta 1 ndhdaan, vauhtipyoralla, SMES:II4 ja superkondensaattorilla on nopein

vasteaika ja korkein kokonaishyotysuhde. Pumppuvoimalaitos tarjoaa selvasti suurimman

kapasiteetin ja pienimman energiatineyden. Seuraavaksi esittelen lyhyesti keskeisimmat

energiavarastot, jotka kuuluvat osaksi hybridivoimalaitoksia.

3.5.1 Pumppuvoimalaitos

Maailmalla asennetuista energianvarastoista 94 prosenttia on pumppuvoimalaitoksia (Simao

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

tamiseen mekaaniseksi energiaksi veden potentiaalienergian muodossa, mahdollistaen ener-

gian varastoinnin ja hallinnan. Pumppuvoimalaitoksen komponentit ja toimintaperiaate ovat

esitetty kuvassa 9. Pumppuvoimalaitokset koostuvat yleensd kahdesta séiliosta, yla- ja ala-

osasta. Verkon kuormituksen ollessa alhainen vettd pumpataan alaosan séiliosta ylasailioon,

kun taas sdhkonkulutuksen noustessa vettd vapautetaan ylaséiliostd generaattorin lapi
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alasdilioon. Vedenvirtaus muuntuu sahkoksi generaattorissa. Pumppuvoimaloiden séilidihin

varastoitunut sdhkdenergia voidaan laskea kaavalla
E, = mgh = pVgh (1)

, Jossa m on veden massa ylasailiéssd, p on varastoidun nesteen tiheys, V on veden tilavuus
ylaséiliossa, g on standardi kiihtyvyys ja h on veden pinnan korkeusero sailididen valilla.
(Hylla et al., 2023.)

Surge tank Valve chamber

Motor/Generator \ /
A

Energy generation ’

Turbine mode
B Upper tank

G Directian of flow
Energy consumption 5
Urbire mode Direction of fow

Pumping mode

{ —_— /

Botton tank

Transformer Pump/Turbine Valve
Kuva 9. Pumppuvoimalaitoksen toimintaperiaate (Hylla et al., 2023).

Maailmalla pumppuvoimalaitos on ollut jo useiden vuosien ajan yleisin kaytetty enegianva-
rastointimenetelma (Hylla et al., 2023). Seuraavassa taulukossa 2 on esitetty pumppuvoima-

laitoksen edut ja haitat.

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

Pumppuvoimalaitoksen edut ja haitat
EDUT HAITAT

Mahdollisuus pitkaaikaiseen
energian varastointiin

Korkeat investointikustannukset

Mahdollisuus sulavaan siirtymiseen Saaolosuhteiden vaikutus,
lataustilasta purkutilaan erityisesti kuivat kaudet
Hyd6tysuhde 65-85 % Pitk& rakennusaika

Lataus- ja purkaussyklien maara ei
vaikuta
energianvarastointikapasiteettiin

Pitka takaisinmaksuaika

Maantieteelliset olosuhteet

Pitkd kayttdikd verrattuna muihin vaikuttavat rakentamiseen

teknologioihin
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3.5.2 Kineettinen energiavarasto

Kineettiselld energiavarastolla tarkoitetaan pydrivan kappaleen energiavarastoa, jonka pyo-
rivan liikkkeen kineettistd energiaa varastoidaan. Tasté pyorivastd kappaleesta kaytet&dan ni-
metysta vauhtipyora. Vauhtipyora varastoi energiaa pyorimisliikkeen muodossa séhkdvirran
avulla. Toisin sanoen vauhtipyora varastoi mekaaniseksi kineettiseksi energiaksi ja pdinvas-
toin, kun on tarve purkaa varastoitu energia. Toimintaperiaate ja komponentit ovat esitetty
kuvassa 10. (Hylla et al., 2023.)

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

Kuten kuvassa 10 on esitetty, sdéhkontuotannossa syntynyt ylijgdma syotetédan kaksisuuntai-
sen AC/DC/AC-muuntimen kautta sahkomoottorille. Sahkdmoottori muuntaa sahkdener-
gian mekaaniseksi kineettiseksi energiaksi. Vauhtipyorad ohjataan séhkémoottorin avulla,
joka on kytketty koaksiaalisesti pyorivaan massaan. Vauhtipyoré varastoi energiaa Kiihdyt-
tamalla pyorivdn massan tiettyyn nimellisnopeuteen. Kun taas halutaan purkaa varastoitua
energiaa, vauhtipyora toimii generaattoritilassa ja tuottaa sahkdenergiaa mekaanisen ener-
gian avulla. Vauhtipyorén purkautuessa sen pyorimisnopeus ja liike-energia vahenevét Kit-
kan ja muiden vastusten vaikutuksesta ja synnyttévat energiahévioita. Laakereilla ja tyh-
jiokuorilla on pyritty vdhentama&n syntyvié energiahévioitd. Kineettiseen energiavarastoon
varastoitunut energia voidaan laskea kaavalla
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1
Eel =n 510)2 (2)
, jossa n on kokonaishyotysuhde, | on hitausmomentti ja w on kulmanopeus. (Hylla et al.,
2023.)

Nykyaan vauhtipy6rén energiavarastoa kaytetdan seké isoissa teollisuuden mittakaavoissa,
etté yksittaisiin pienempiin tarkoituksiin. Vauhtipydrdanmuotoista akkua on kaytetty vuoden
2013 Volvo S60 -mallissa. VVolvossa pyorivd massa oli valmistettu hiilikuidusta, se painoi 6
kg ja oli halkaisijaltaan 200 mm. Energiaa talteen otettiin jarrutustilanteessa vauhtipy6rén
kiihtyessa 60 000 kierrokseen minuutissa. Vauhtipyoréenergiavarastoa voidaan hyodyntéa
usealla eri tavalla ja soveltaa monilla eri teollisuuden aloilla. Sen avulla voidaan parantaa
séhkon laatua, saataa taajuutta, vastata jannitepiikkeihin, ja sitd voidaan hyédyntaa avaruus-
teollisuudessa, sotateollisuudessa ja uusiutuvien energianlédhteiden yhteydessa. 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).

Kineettisen energiavarastoinnin edut ja haitat
EDUT HAITAT

Nopea vasteaika Réjahdysvaara vikaantuessa

Ulkoinen lampétila ei vaikuta

. .. Saannollisesti huollettava
jarjestelman toimintaan

Ei sisélla ympéristolle Pydorivélle massalle annettava
haitallisten aineiden kayttoa vetolujuus
Huoltovileja noudattaen noin Kitkavoimien aiheuttamat
20 vuoden kayttoika suhteellisen suuret energiahaviot
Lyhyt latausaika Lyhyt purkausaika

Rajoitettu energianvarastointi
aika, noin 15 minuuttia

3.5.3 Akkuenergian varasto

Energia- ja sahkdteollisuuden kehitys on vaatinut edullista ja helppokéyttoisté energiavaras-
toinnin kehittdmistd. Tdmé on johtanut akkuteknologian dynaamiseen kehitykseen. Akku-

teknologian kasvavaan suosioon ovat vaikuttaneet useat tekijat. Akkujen tuottamiseen ja
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kuljettamiseen on jo olemassa tarvittava infrastruktuuri ja se on lukuisten tutkimusten ja tes-
tien valossa kehittynyttd ja vakiintunutta. Akkuteknologiassa sahko voidaan myds muuntaa
kemialliseksi energiaksi ja takaisin sdéhkdenergiaksi ja liséksi se on joustavaa ja skaalautuvaa
erilaisiin tarpeisiin ja kayttokohteisiin. (Hylla et al., 2023.)

Akkuteknologiaa hyddynnetdan monilla eri teollisuudenaloilla. Niité kdytetédan energianva-
rastoina isoissa toimistoissa, kotitalouksissa, puhelimissa, tietokoneissa tai muissa laitteissa,
jotka tarvitsevat jatkuvaa virtaa toimiakseen. Akkuja hyddynnetdan myos sahkokayttoisissa
ajoneuvoissa. Seuraavassa taulukossa 4 on vertailtu yleisimmin kdytossa olevia akkutekno-

logioita ja niiden ominaisuuksia. (Hylla et al., 2023.)



Taulukko 4. Akkuteknologioiden vertailu (Hylla et al., 2023).

Akkuteknologioiden vertailu

Teknologia

Edut

Haitat

Litiumioniakku

Korkea saatavuus markkinoilla

Teknologiaa pidetdén vaarallisena

Kehittynyt teknologia

Korkea hinta

Korkea energiatiheys

Kayttoikd / kestdvyys suhteessa
latauskertojen médraén on alhainen

Kierrattaminen kallista

Rajallinen saatavuus

Litium-
rautafosfaattiakku

Hatétilanteissa ei rdjahdé tai syty
palamaan

Akun varauksen purkautuminen liian
alhaiselle tasolle on estettéva

Voidaan kayttaa rajahdysalttiissa
ympéristossa

Korkeat kdyttokustannukset

Alhainen kéyttdika

Edullinen hinta

Kierrattaminen kallista

Litium-titanaatti

Turvallinen

Pitka kayttdika verrattuna muihin
akkuteknologioihin

Korkeat kdyttokustannusket muihin
akkuteknologioihin verrattuna

Korkea tehokkuus

Kustannukset aiheuttavat rajoitteita
esimerkiksi saatavuuteen tai tiukan
budjetin kayttokohteisiin

Kierrattaminen kallista

Teollisuudessa yleisesti kdytetty

Korkeat kdyttokustannusket muihin
akkuteknologioihin verrattuna

Matalat hankintakustannukset
muihin akkuteknologioihin

Ei kest& yhtd monta lataus- ja
purkausjaksoa kuin muut

véhentamalla

Kokonaisuudessaan kierratettava

Lyiiyhappoakku verrattuna akkuteknologiat
(nesteakku) ) L Tehokkuuden menetys, jos akun varaus
Helppo ja ympéristdystéavéllinen i " .
- péasee purkautumaan liian alhaiselle
kierratys
tasolle
Ei sovellu kaikkiin kayttotarkoituksiin
Alhaiset kayttokustannukset Taysin uusi teknologia
Turvallinen Matala energiatiheys
Rajoittamaton maara sykleja Virta on pieni suhteessa varastoitavaan
Vanadium Helposti muutettavissa erilaisiin sahkomadraan
elektrolyyttiakku tarpeisiin tehoa lisaamalla tai

Natriumioniakku

Valmistusmateriaalien hyvéa
saatavuus

Alhainen energiatiheys

Alhaiset kdyttokustannukset

Vahemmén sykleja verrattuna
litiumakkuihin
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Lampétila ei kohoa
hallitsemattomasti

Ei syty palamaan
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Nykymaailmassa akkuja kdytetddn elektronisissa laitteissa, kuten kannettavissa tietoko-
neissa, matkapuhelimissa ja tableteissa. Kuljetusalalla akut ovat kdytdssa sahko- ja hybridi-
autoissa seka kaivosalalla tyokoneissa ja staattisen energianvarastoinnissa. Akkujen kysynté
vuonna 2018 oli 180 GWh. Akkujen kysynnén arvioidaan nousevan 3562 GWh tasolle, kun
otetaan huomioon akkujen hinnan aleneminen tulevaisuudessa. Siirtyminen perinteisista
energianlahteistd uusiutuviin energianldhteisiin ja séhkodautot ovat tekijoitd, jotka lisadvat

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

3.5.4 Vetyenergianvarasto

Vetyenergianvarasto on uusi askettéin kehitetty energianvarastointiteknologia. Energianva-
rastointiin liittyy kolme vaihetta: vedyn tuotanto, varastointi ja muuntaminen s&hkoksi.
(Hylla et al., 2023.) Vety on aina valmistettava, koska sita ei ole sellaisenaan saatavilla maa-
pallolla. Sité ei siis voida pit&4& varsinaisena energianldhteend vaan puhutaankin energian
kantajasta. Vetya voidaan valmistaa monella eri tapaa, mutta yleisin tapa on maakaasun hoy-
ryreformointi. Hoyryreformoinnissa hiilen ja vedyn véliset kemialliset sidokset rikotaan ja
hiilidioksidia saadaan hapettamalla hiiltd. Taman reaktion tuotteena syntyy vetya ja hiilidi-
oksidia. Toinen vedyn valmistustapa on kiintedn biomassan kaasutus ja vedyn erotus tuote-
kaasusta. Tama on kuitenkin suhteellisen huono valmistustapa, silla tuotekaasu sisaltaa run-
saasti epapuhtauksia ja siksi vedyn puhtausaste on huono. Kolmas ja puhtain tapa valmistaa
vetyé on veden hajottaminen vedyksi ja hapeksi elektrolyysisséd sahkoenergian avulla. Sah-
konkulutuksen takia vedyn hinta on kuitenkin paljon korkeampi kuin kemiallisilla tavoilla
tuotetun vedyn. (Motiva Oy, 2024b.)

Vetyavoidaan varastoida kolmella eri tavalla: kaasumaisena, nesteméisend tai sitomalla vety
hydrideihin. Vedyn varastointi on haasteellista. Bensiiniin ja diesel6ljyyn verrattuna sen
energiasisaltd massayksikkda kohti on todella hyva, lahes kolminkertainen, mutta sen ener-
giatiheys on todella huono. Siksi kaasumaisessa vedyn varastoinnissa on kaytettdva hyo-
dyksi erittdin korkeaa painetta. Saili, johon vety varastoidaan kaasumaisena, koostuu terak-
sisestd sisasailiosta ja hiilikuitukomposiittisesta ulkovaipasta. Tamé sdilio on tehty kesta-
maan suuren paineen aiheuttamat voimat. Toinen varastointitapa on vedyn muuttaminen
nestemaiseksi jadhdyttamalla se -253 °C:n lampétilaan. S&ilio, johon vety varastoidaan nes-

temaisend, koostuu kahdesta kuoresta, joiden vélissa on lampderistys. Sailio vaatii jatkuvaa
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jadhdytystd, jotta vety ei muutu takaisin kaasuksi. Kolmas tapa varastoida vetya on sen sito-
minen hydrideihin. Hydridejé ei kuitenkaan ole kaupallisesti vield saatavilla. VVetyenergian-
varastointi tapahtuu siis kolmessa vaiheessa: vedyn tuotanto, varastointi painesailidihin tai
kemiallisten yhdisteiden muodossa ja sen muuntaminen sahkoksi polttokennojen avulla. Ve-
tyenergian varastointiprosessin hyotysuhteen arvioidaan talla hetkell4 olevan vain 2545
prosenttia (Hylla et al., 2023). Vetyenergiavarastoinnin ja sen laitteiden toiminta on yksin-
kertaistettu seuraavassa kuvassa 11. (Motiva Oy, 2024b.)
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Kuva 11. Vetyenergiavaraston toimintaperiaate (Hylla et al., 2023).

Vetyenergianvarastot mahdollistavat pitkéaikaisen energianvarastoinnin ja alhaiset varas-
tosdilioiden skaalautuvuuskustannukset, eli kuinka kustannustehokkaasti varastointisailiota
voidaan sopeuttaa vastaamaan eri energiantarpeita tai kasvattaa vastaamaan suurempaa ky-
syntéa. Talla hetkelld 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).

Vetyenergiavaraston edut ja haitat

EDUT HAITAT

Kaytanndssé paastoton tuotanto .

y . p . Kokonaishydtysuhde 25-45 %

ja kasittely
Veden kayttd vedyn tuotantoon Vedyn tuotannon ja
kasittelylaitteiston korkeat

Skaalautuvuus tarpeen mukaan ivenstointikustannukset

Mahdollisuus pitkaaikaiseen Alhainen energiatiheys

energianvarastointiin tilavuudessa

Energiasisalté massayksikkda Tarve kayttda kompressoreita ja
kohden erittdin hyva korkeapaineruiskuja

Mahdollisuus hyddyntéé
hukkalampo
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Ultrakondensaattori on energianvarastointiteknologia, jossa hyddynnetaan tiettyyn kéytto-

tarkoitukseen suunniteltuja ja valmistettuja kondensaattoreita. Sen energianvarastointisailiot

ovat tunnettuja matalasta energiantineydesté ja korkeasta, jopa 95 prosentin kokonaishyoty-

suhteesta. Sen etuja ovat myos pitkd, jopa 20 vuoden kestavyys ja kyky késitelld useita, jopa

miljoonia lataus- ja purkusykleja elinkaarensa aikana. Ultrakondensaattoreita hyddynnetéan

maailmalla talla hetkelld integroituna muihin energianvarastointiteknologioihin, kuten ak-

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

tegraatio vakauttaa muiden energiavarastoiden toimintaa, pienentda energiavaraston kokoa

ja pidentad niiden kayttoikaa. Seuraavassa taulukossa 6 on esitetty ultrakondensaattorin edut

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

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

Ultrakondensaattorin edut ja haitat

EDUT

HAITAT

Nopea vasteaika

Alhainen energiatiheys

Suuri lataus- ja purkusyklien
maéard, yli 500 000

Alhainen yhden
ultrakondensaattorin jannite

Rakenne ei sisalla haitallisia aineita

Vaatii kehittyneitd laitteita
hallintaan ja ohjauskeen

Korkea kokonaishyotysuhde
lataus- ja purkusykilen aikana, 85-
98 %

Korkea itsepurkautuvuus
verrattuna elektrokemiallisiin
akkuihin

Korkea lahtéteho

Korkeampi hinta kuin vastaavan
kokoisilla litiumakuilla

Laaja kayttdlampétila-alue
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4 Hybridivoimalaitosten luokittelu

Hassan et al. (2023) mukaan hybridivoimalaitokset luokitellaan kolmeen péaaluokkaan niiden
verkkoyhteyden tilan perusteella: verkkoon kytketyt, verkkoon liittyméttomat ja mikroverk-
kojarjestelmat.

Verkkoon kytketyt jarjestelmat ovat suoraan yhteydessd sahkoverkkoon. Niiden etuna on
kyky syottéa ylimadrdinen sahko takaisin verkkoon ja ndin hyodyntéa syottotariffeja ja net-
tomittauspolitiikkaa. Syottotariffijarjestelmassd ylimaardisestad tuotetusta sahkosta on en-
nalta sovittu hinta sahkontuottajalle. Silld pyritdan lissédméan uusiutuvien tai kotimaisten
energialdhteiden kayttod. (Motiva Oy, 2024a.) Nettomittauspolitiikan mukaan kuluttaja tai
energiantuottaja voi vahentda verkkoon syottdmansa sahkon maaran omasta sahkolaskus-
taan. Esimerkiksi kun aurinkopaneelit tuottavat enemman sédhkoa kuin kotitalous kuluttaa,

yliméérainen séhko syotetdan verkkoon ja kuluttaja saa hyvitysta. (Hassan et al., 2023.)

Verkkoon liittyméattomat jarjestelmat kykenevét toimimaan taysin itsendisesti irrallaan sah-
koverkosta, ja siksi ne sopivatkin parhaiten syrjaisille alueille, kuten maaseuduille. Aurin-
koenergian ja tuulivoiman tuotannon vaihtelevuuden takia niihin yleensa integroidaan ener-

giavarasto, esimerkiksi akku. Ndin pystytadan syottamaan sahkoé kayttoon silloin, kun aurin-
kopaneelit tai tuuliturbiinit eivét tuota sahkoa. (Hassan et al., 2023.)

Mikroverkkojérjestelmdt voivat toimia joko itsendisesti tai yhdessa séhkoverkon kanssa. Ne
tarjoavat joustavuuttaerityisesti verkkohairididen aikana. Mikroverkkojarjestelmét koostu-

vat energiavarastosta ja useasta uusiutuvasta energianlédhteesta. Niitd kdytetdan erityisesti
yliopistoissa, sotilastukikohdissa tai teollisuusalueilla. (Hassan et al., 2023.)

Seuraavissa kappaleissa kdyn lapi seitseman erilaista hybridivoimalaitosten teknologiayh-
distelm&a. Erilaiset yhdistelmét vaikuttavat siihen, millaisia haasteita hybridivoimalaitoksen

suunnittelussa on.

4.1 Tuulienergia ja pumppuvoimalaitos

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

giarakenteen optimoinnin, vahentdd huippukuormien tasaamisesta aiheutuvaa painetta
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lampdovoimalaitoksille ja lisdd uusiutuvien energialdhteiden hyodyntamista (Zhai et al.,
2023). Energiarakenteen optimointi tarkoittaa energiajérjestelmén parantamista ja tehosta-
mista siten, ettd eri energialédhteiden kéayttd on mahdollisimman tehokasta, taloudellista ja
ympaéristoystéavallista.

Pumppuvoimalaitoksen ja tuulienergian integraatiolla on pystytty lissédméaan tuulivoimaloi-
den kapasiteettia ja tarvittaessa tarkoituksella rajoittamaan sahkéntuotantoa, esimerkiksi sil-
loin kun tuulivoimalat tuottavat enemméan sahkoa kuin séhkdverkko pystyy kasittelemaén.
Tuulienergian ja pumppuvoimalaitoksen hybridivoimalaa suositellaan etenkin syrjaisille
alueille, silla sen avulla voidaan tayttaa ja tasoittaa tuulienergian tarjonnan vaihtelusta joh-
tuvat energiavajeet. Seuraavassa kuvassa 12 esitetédan kaksi eri vaihtoehtoa tuulienergian ja

pumppuvoimalaitoksen integraatioille. (Javed et al., 2020.)
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Kuva 12. Mahdollinen tuuli-pumppuvoimalaitoksen integraatio: (a) kahdella syottoputkella,
(b) yhdella syo6ttoputkella (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 kayttdkustan-
nukset seka pitka kayttoika. Aurinkoenergian ja pumppuvoimalaitoksen integraatio parantaa
energiajarjestelman tehokkuutta ja luotettavuutta (Petrakopoulou et al., 2016). Seuraavassa
kuvassa 13 esitetdédn kaksi eri vaihtoehtoa aurinkoenergian ja pumppuvoimalaitoksen integ-
raatioille. (Javed et al., 2020.)
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Kuva 13. Mahdollinen aurinko-pumppuvoimalaitoksen integraatio: (a) kahdella syottéput-
kella, (b) yhdella sy6ttoputkella (Javed et al., 2020).
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4.3 Tuuli- ja aurinkoenergia sekd pumppuvoimalaitos

Tuuli- ja aurinkoenergian sek& pumppuvoimalaitoksen integraatio parantaa energiajérjestel-
man tehokkuutta ja luotettavuutta. Aurinko- ja tuulienergian tuotannon vaihtelut hallitaan
pumppuvoimalaitoksen avulla. (Zhai et al., 2023.) Tuuli- ja aurinkoenergian tdydentdessa
toisiaan, pumppuvoimalaitoksen integraatiosta on nykymaailmassa tullut suosittu ajatus (Ja-
ved et al., 2020). Seuraavassa kuvassa 14 on esitetty tyypillinen tuuli-, aurinkoenergian ja
pumppuvoimalaitoksen hybridivoimalaitos.
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Kuva 14. Tuuli-, aurinkoenergian ja pumppuvoimalaitoksen integraation toimintaperiaate
(Siméo and Ramos, 2020).

Jérjestelma koostuu aurinkoséhkdojarjestelmastd, tuuliturbiinista, pumppuvoimalaitoksesta,
valvonta-asemasta ja loppukayttajastd. Koko jarjestelma voi toimia joko verkkoon liitettyné
tai liittymattomana. Talla hetkellda kuvan 14 esittdma tapa on kustannustehokkain vaihtoehto
varastoida suuria maarid uusiutuvaa energiaa. (Siméo and Ramos, 2020.)

4.4  Aurinkoenergia ja ultrakondensaattori

Aurinkoenergian ja ultrakondensaattorin hybridivoimalaitos tarjoaa monipuolisen ratkaisun
sekd sdhkoverkkoon kytkettyihin ettd verkon ulkopuolisiin energiasovelluksiin. Aurin-
koenergian tuotanto on séd&olosuhteista riippuvaista. Ultrakondensaattorit energiavarastoina

pystyvat varastoimaan ja purkamaan energiaa nopeammin kuin muut energiavarastot. Niiden
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avulla tasataan aurinkopaneelien sahkdntuotannon lyhytaikaisia vaihteluita. Sahkdverkkoon
kytkettynd aurinkoenergian ja ultrakondensaattorin hybridivoimalaitos tuottaa vakaata ja
luotettavaa sahkoa. Se kykenee reagoimaan nopeasti akillisiin kysynndn tai tarjonnan muu-
toksiin parantaen sahkoverkon joustavuutta. Verkon ulkopuolella aurinkoenergian ja ultra-
kondensaattorin hybridivoimalaitos toimii itsendisesti riippumatta keskitetystd sahkover-
kosta ja tarjoaa luotettavan sahkdnsaannin myds syrjaisilla tai vaikeapééasyisilla alueilla. Sen
nopeat lataus- ja purkuominaisuudet ovat erityisen hyodyllisia tilanteissa, joissa on tarve
suurelle maaralle energiaa lyhyessa ajassa, kuten esimerkiksi veden pumppaamoissa tai séh-
kdajoneuvojen latauksessa. Seuraavassa kuvassa 15 on esitetty aurinkosahko- ja ultrakon-
densaattorihybridivoimalaitoksen kokoonpano seké verkkoon kytkettyna (a), etta verkon ul-

kopuolella (b). (Hassan et al., 2023; Zhang et al., 2023.)
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Kuva 15. Aurinkopaneelien ja ultrakondensaattorien hybridivoimalaitoksen kaavio (a) verk-

koon liitettyné tai (b) verkkoon liittyméattomana (Hassan et al., 2023).
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Aurinkoséhkojarjestelmén ja ultrakondensaattorin yhdistelman toteuttaminen seka verkkoon
kytkettyna ettd verkon ulkopuolisissa sovelluksissa edellyttdd useiden eri yhtaldiden tarkas-
telua. Néita ovat ultrakondensaattorin lataus ja varauksen tila, verkkoon kytketyn, verkkoon
liittyméattéman jarjestelman ja ultrakondensaattorin syottdmat tehot, ultrakondensaattorin la-

taustila seka jannitteen rajat ja aurinkosahkdojarjestelman tehoraja. (Hassan et al., 2023.)

Maailmanlaajuiset tutkimukset ultrakondensaattorin liittdmisestd aurinkoenergiajérjestel-
maan ovat osoittaneet sen olevan lupaava energianvarastointiratkaisu. Tutkimuksissa on tar-
kasteltu optimaalista mitoitusta, saatostrategioita, suorituskykyanalyysié ja arvioitu teknolo-
gian taloudellisia kustannuksia. (kts. esim Sharma et al., 2021; Ardashir et al., 2021.) Yh-
dessa tutkimuksessa ultrakondensaattorien integrointia aurinkoenergiajarjestelmaén on tut-
kittu taajuuden vakauttamisen nakdkulmasta. Tutkimuksen tavoitteena oli parantaa yhdiste-
tyn jarjestelmédn taajuusvakautta hyddyntdmaélld ultrakondensaattoreiden nopeaa lataus- ja
purkautumiskykya. Tutkimuksen tuloksina on todettu, etté ultrakondensaattorien avulla au-

rinkoenergiajéarjestelmén luotettavuutta ja tehokkuutta pystytddn parantamaan. (Sharma et
al., 2021.)

Verkon ulkopuolisissa jérjestelmisséd ultrakondensaattoreilla on keskeinen rooli taydenta-
vind energiavarastointiratkaisuina. Ne voidaan integroida muihin energianvarastointijéarjes-
telmiin, kuten esimerkiksi akkuihin, tai perinteisiin energiavarastoihin, kuten vesivaraajiin.
Verkon ulkopuolisissa uusiutuvissa energianlahteissda kohdataan valilla haasteita niiden

luontaisen epéséanndllisen ja vaihtelevan tuotannon vuoksi.

Akut ovat yleisid energianvarastointiratkaisuja naissé jarjestelmissé, koska ne kykenevét séi-
lyttdmadn energiaa pidemmén aikaa. Akut kuitenkin voivat kohdata vaikeuksia sopeutua
séhkon tuotannon nopeisiin muutoksiin tai suuriin sahkonkulutustarpeisiin. (Hassan et al.,
2023.)

4.5 Aurinkoenergia ja akku

Aurinkoenergian ja energiavarastointijarjestelman hybridivoimalaitoksen toiminta perustuu
aurinkoenergian vaihtelevuuden tasaamiseen ja energian varastoimiseen. Auringon séteilyn
ollessa runsasta aurinkopaneelit tuottavat energiaa ja osa siitd varastoidaan energiavaras-

toon. Varastoitu energia voidaan tarvittaessa vapauttaa kayttoon. (Hassan et al., 2023.)
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Talla hybridivoimalaitoksella on kyky toimia joustavasti seké verkkoon kytkettyna ettd itse-
naisend jarjestelmand. Verkkoon kytkettynd energiavarastoinnilla voidaan tasapainottaa
kuormitusta, kun taas verkkoon liittyméattoméané se varmistaa vakaan energiansaannin aurin-
koisen ajanjakson ulkopuolella Seuraavassa kuvassa 16 on esitetty aurinkoenergian ja akun
hybridivoimalaitoksen kokoonpano seka verkkoon kytkettynd (a) ettd verkon ulkopuolella
(b). (Styszko et al., 2019; Hassan et al., 2022.)
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Kuva 16. Aurinkopaneelien ja akkujen hybridivoimalaitoksen kaavio (a) verkkoon liitettyna
ja (b) verkkoon liittymattdmana (Hassan et al., 2023).

4.6 Tuulienergia ja akku

Tuulivoiman ja energiavarastointijarjestelmén hybridivoimalaitoksen toiminta perustuu tuu-
livoiman tuotannon vaihtelevuuden tasaamiseen ja energian varastoimiseen. Kun tuuliturbii-

nit tuottavat energiaa, osa siitd voidaan varastoida energiavarastoon, kuten esimerkiksi
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akkuihin. Seuraavassa kuvassa 17 on esitetty tuulienergian ja akun hybridivoimalaitoksen
kokoonpano seka verkkoon kytkettyné (a) etta verkon ulkopuolella (b). (Hassan et al., 2023.)
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Kuva 17. Tuulivoimaloiden ja akkujen hybridivoimalaitoksen kaavio (a) verkkoon liitettyna
ja (b) verkkoon liittymattdmana (Hassan et al., 2023).

4.7  Aurinko- ja tuulienergia

Aurinko ja tuulienergian hybridivoimalaitos on jarjestelmé, joka hyodyntad aurinko- ja tuu-
lienergiaa sahkon tuottamiseen. Tamé hybridivoimalaitos mahdollistaa luotettavamman ja
johdonmukaisemman sahkontuotannon, sill4 toisen ldhteen tuotannon vaihtelua voidaan
kompensoidatoisella. Liséksi on huomattava, ettatuuli- ja aurinkoenergiajarjestelmien huip-
pukdyttOajat sijoittuvat eri aikoihin paivéssa ja vuodessa (Roy et al., 2022). Néiden energia-

ldhteiden integraatio onkin erityisen hyédyllinen alueilla, joilla sé&olosuhteet vaihtelevat
useasti. (Hassan et al., 2023.)
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Aurinkopaneelien ja tuuliturbiinien integrointi yhteen uusiutuvan energian jarjestelmaén tar-
joaa lupaavan ldhestymistavan energiantuotantoon niin verkkoon liitettyné kuin liittymatto-
mand. Verkkoon liittymattdomana tama hybridivoimala tarjoaa tasaisemman energiatoimi-
tuksen verrattuna vain yhteen teknologiaan. Tallaiset jarjestelmat sisaltavéat usein lisskom-
ponentteja, kuten akkuja tai muita energian varastointimuotoja, ylimadraisen energian ke-
raamiseksi myohempaé kayttod varten. (Hassan et al., 2023; Nyeche & Diemuodeke, 2020.)

Verkkoon liitettyna tuulienergian ja aurinkoenergian hybridivoimalaitos tarjoaa myos etuja.
Yksi ensisijainen hyoty on verkon vakaus. Energian tarjonnan vaihtelut voivat olla ongel-
mallisia vakaan ja tasaisen energiatoimituksen yllapitamisen kannalta. Hybridivoimalaitok-
sella voidaan vastata tdh&dn ongelmaan tarjoamalla tasaisempi tuotanto. Liséksi on kustan-
nustehokkaampaa asentaa molemmat teknologiat vaihtelevien sadolosuhteiden alueille. Yli-
maaradinen energia voidaan syottad takaisin verkkoon, tarjoten mahdollisen tulonlahteen ja
kannustaen investoimaan uusiutuviin teknologioihin. Seuraava kuva 18 havainnollistaa au-
rinko- ja tuulienenergian hybridivoimalaitoksen verkkoon kytkettyné (a) ja verkkoon liitty-
mattomané (b). (Hassan et al., 2023; Shi et al., 2019.)
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Kuva 18. Aurinkopaneelien ja tuulivoimaloiden hybridivoimalaitoksen kaavio (a) verkkoon
liitettyna ja (b) verkkoon liittymattomané (Hassan et al., 2023).
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Aurinko- ja tuulienergian hybridivoimalaitoksia koskevat laajamittaiset tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd uusiutuvan energian hybridivoimalaitokset tarjoavat merkittévia etuja kus-
tannustehokkuuden ja kestavyyden nakokulmasta (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 lahestymistapa on asen-
taa aurinkopaneelit ja tuuliturbiinit samalle paikalle, eli niin sanottu yhteisasennus. Nama
yhdistetyt jarjestelméat voivat syottéda energiaa verkkoon varmistaen vakaamman ja jatku-
vamman energiansaannin. Y hteisasennus on erityisen hyddyllinen tapa alueilla, joilla au-
rinko- ja tuuliresurssit tdydentévét toisiaan. Toinen tapa on kdyttad ohjausjarjestelmid opti-
moimaan sek& aurinko- ettd tuulienergian suorituskykyd. Nama jarjestelméat voivat ohjata
tehoa akkujen lataamiseen tai valittomiin kulutustarpeisiin, tasapainottaen siten kuormaa.
(Hassan et al., 2023.)

Eristyksissa tai syrjaisilla alueilla aurinko- ja tuulijérjestelmida voidaan integroida mikro-
verkkoon. Mikroverkot on tunnistettu tarkedksi osaksi parantamaan séhkon luotettavuutta ja
laatua, lisdédmaan jarjestelmén energiatehokkuutta seka tarjoamaan mahdollisuuden itsendi-
syyteen verkkoon liitetyille yksittaisille kayttéjille. Monet organisaatiot, kuten Y hdysvaltain
energiaministerié (DOE), maarittelevat mikroverkot ryhméksi toisiinsa liittyneitd kuormia
ja hajautettuja energialéhteitd, jotka toimivat yhtend ohjattavana kokonaisuutena suhteessa
verkkoon. Tallaisiin jarjestelmiin kuuluu usein energiavarastoratkaisuja, kuten akkuja, jotka
varastoivat ylimaaraistd energiaa kummastakin l&dhteesta mychempaa kayttoa varten. (Has-
san et al., 2023.)

On myds monia muita tapoja optimoida energiantuotantoa, kuten erilaiset tehoelektroniset
laitteet, jotka mahdollistavat aurinko- ja tuulienergian saumattomamman integroinnin. Namé
laitteet voivat sdataa jannite- ja taajuusparametreja reaaliajassa, varmistaen vakaan ja luotet-
tavan sahkonsyoton. Laskennallisia algoritmeja voidaan kéyttda maarittdamaéan optimaalinen

aurinko- ja tuuliresurssien sekoitus tietylle sijainnille ja ajalle, ottaen huomioon muuttujat
kuten sddolosuhteet, séhkon kysynta ja varastointikapasiteetti. (Hassan et al., 2023.)

Laajemmassa mittakaavassa aurinko- ja tuulienergian integraatiossa tarvitaan koordinoituja
poliittisia toimia, jotka tarjoavat taloudellisia kannustimia, syottotariffeja tai tukia nimen-
omaan hybridijarjestelmille. Jotkut edistyneet hybridijarjestelmat kayttavat kysyntdvasteen
mekanismeja vastaamaan tarjontaa kysyntdan, sadatden automaattisesti aurinko- ja tuulire-

surssien osuuksia reaaliaikaisten kulutusmallien perusteella. (Hassan et al., 2023.)
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5 Hybridivoimalaitosten potentiaali ja nykytila Suomessa

Suomi pyrkii olemaan hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa ja vahentamaén kasvihuonekaa-
supaastojaan 9095 prosenttia vuoteen 2050 mennessa (Y mpéristéministerio, n.d.b). Ndiden
tavoitteiden saavuttamiseksi Suomi luottaa energialdhteiden monimuotoisuuteen. Niihin
kuuluvat ydinvoima, vesivoima, tuulienergia, aurinkoenergia ja bioenergia. Seuraavaksi kes-

Kitytaan aurinko- ja tuulienergian hybridivoimalaitoksen potentiaaliin Suomessa.

Suomella on suuri potentiaali aurinko- ja tuulienergian tuotannossa. Vuonna 2020 uusiutuva
energia kattoi 43 prosenttia Suomen kokonaisenergiatarpeesta. Suurin energialahde oli bio-
energia ja seuraavaksi suurimpia olivat vesivoima, tuulivoima ja aurinkoenergia. Suomi pyr-
kii lisdédmaan uusiutuvan energian osuuttayli 50 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa. Néaiden
tavoitteiden saavuttamiseksi Suomi panostaa tuulienergia- ja aurinkoenergiakapasiteetin ke-
hittamiseen seké niiden integroimiseen hybridivoimalaitoksiksi. Suomen tuulivoimakapasi-
teetti kasvoi Euroopan markkinoilla nopeiten, vuoden 2011 0,2 GW:sta 2,5 GW:iin vuonna
2021. Suurin osa tasta maarasta oli asennettu katoille tai rakennuksiin. Suomi aikoo laajentaa
vuoteen 2030 mennessé 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 Lempaalassa sijaitseva vuonna 2019 valmistunut omavarainen energia-
jarjestelma. Jarjestelmékokonaisuus hyoddyntéé uusiutuvia energialdhteitd ja on kykenevé
toimimaan verkkoon liitettyna tai liittymattomand. Talla hetkella se toimii itsendisesti. LE-
MENE koostuu kuudesta sdhkdasemasta, aurinkovoimaloista, kaasumoottoreista, sahko- ja
kaukolampoakustoista ja polttokennoista. Jarjestelmad ohjataan mikroverkkojarjestelmalla,
jolla voidaan ennustaa ja optimoida tuotantoa olosuhteiden mukaan. Hankkeen tavoitteena
on varmistaa alueen energiahuolto ja toimia uusiutuvan energian edelldkavijand. Seuraa-
vassa kuvassa 19 on esitetty koko hybridivoimalaitos. (Lemene - Lempaélaan Energia Oy,
n.d.)
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Kuva 19. LEMENE-hanke kokonaisuus (Lemene - Lempaalaan Energia Oy, n.d).

Aland Energy Island on projekti, joka keskittyy Ahvenanmaan saarelle. Copenhagen Inf-
rastructure Partners, Flexens ja Lhyfe ovat muodostaneet kumppanuuden, jonka tarkoituk-
sena on kehittaa ja rakentaa kunnianhimoinen integroitu energiasaariratkaisu. Se mahdollis-
taa laajamittaisen merituulivoiman ja vihredn vedyn tuotannon. Hankkeessa yhdistetdan laa-
jamittainen merivoima- ja vetytuotanto. Tavoitteena on kehittdd Ahvenanmaalla vedyntuo-
tantoa, joka on integroitu vesilla sijaitsevaan merituulivoimalaan. Vihredn vedyn tuotannon

yhdistdminen merituulivoiman kanssa tarjoaa Ahvenanmaalle vaylan sen ymparilla olevien
hyodyntamattomien tuulivoimavarojen markkinoille. (Flexens, 2023.)

Suomessa on herannyt kasvava kiinnostus ja tarve kehittdd energiantuotantoa monipuoli-
semmaksi ja kestdvdmmaksi. YKksi tapa vastata tdhan haasteeseen on hyddyntaa hybridivoi-
malaitoksia, jotka yhdistavat erilaisia energialdhteitd, kuten aurinko- ja tuulienergiaa, seka
mahdollisesti energiavarastoja. Seuraavaksi esitelladn Suomessa olevia hybridivoimalaitok-
sia.

IImatar Energy on rakentanut Alajarvelle Moyksyn 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 alyjarjestelmien kokonaisuuden avulla. Aurinkopuisto ja energiavarasto rakenne-
taan vuosien 20242025 aikana. Hybridipuisto on tarkoitus saada kaupalliseen tuotantoon
vuonna 2026. (Ilmatar Energy, 2024.)

Kevéén 2024 aikana Exilion ryhtyy rakennuttamaan Simoon maa-asenteista 70 MW:n au-
rinkovoimalaa. Kyseessd on yksi Suomen suurimmista aurinkopuistohankkeista. Aurinko-
voimalat yhdistetddn jo Simossa sijaitsevien tuulivoimaloiden kanssa muodostaen hybridi-

voimalaitoksen. Tuulivoimaloiden yhteenlaskettu teho on noin 169 MW. (Simon kunta,
2024.)

Hybrid-Power Finland Oy toteuttaa yhdessé Kalajoen kaupungin kanssa Suomen suurimman
aurinkopuiston seka akkuteknologiaan perustuvan energiavaraston Kalajoen Léantisten alu-
eelle. Kalajoella oleva hybridivoimalaitos koostuu 24 000 aurinkopaneelista ja seitseméasté
tuulivoimalasta. Aurinkovoimalan huipputeho on 13 MW. Aurinko- ja tuulivoimala hyddyn-

tavat samaa sahkoverkkoinfraa. Voimala tuottaa vuodessa noin 11-12 GWh sahkoa, tama
vastaa noin 2400 kerrostaloasunnon kulutusta. (Lahienergia, 2018.)
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6 Aiempi tutkimus hybridivoimalaitosten suunnittelun haasteista

Aurinko- ja tuulienergian seka erilaisten varastointiteknologioiden muodostamien hybridi-
voimalaitosten haasteet voidaan jakaa operatiivisiin, suunnitteluun liittyviin ja toimintaym-
paristosta nouseviin haasteisiin.

6.1 Operatiiviset haasteet

Operatiivisilla haasteilla tarkoitetaan haasteita, jotka ilmenevét pdivittéisessa voimalaitok-
sen kaytossa. Hybridivoimalaitoksessa nailla tarkoitetaan kayttoon, yllapitoon tai tehokkuu-

teen liittyvid haasteita.

6.1.1 Energianhallinta

Energianhallinta on hybridivoimaloiden yksi keskeisimmistd haasteista. Hybridivoimalai-
toksella pyritd&n vastaamaan energiatarpeisiin yhdistdméll4 eri energialahteitd, kuten aurin-
koa, tuulta, akkuja ja polttokennoja. Yksi energianhallinnan haaste on uusiutuvien energia-
l&hteiden, kuten aurinko- ja tuulienergian dynaaminen luonne. Téh&n haasteeseen on pyritty
vastaamaan kehittdmalla erilaisia kehittyneitd ohjausalgoritmeja. Toinen energianhallinnan
haaste on tarve varmistaa luotettava energiantoimitus mahdollisimman kustannustehok-
kaasti. Energianhallinnalla pyritdén tasapainottamaan eri energialahteiden sdhkdntuotanto
niin ettd se vastaa energiatarpeisiin. Samalla pyritaddn pitdmaan kustannukset mahdollisim-
man alhaisina ja varmistetaan jarjestelman luotettavuus ja kestévyys. Luotettavan ja kustan-
nustehokkaan jarjestelmén toiminnan varmistaminen on energiahallintajérjestelméan koko-

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

6.1.2 Epéasaannollisyys

Merkittavin haaste aurinko- ja tuulienergian hybridivoimalassa on epasaannéllisyys. Toisin
kuin fossiiliset polttoaineet, ne eivat tarjoa jatkuvaa tuotantoa; tuulisuuteen ja auringon sa-

teilyn maaréan vaikuttavat paivittdiset ja vuodenaikojen vaihtelut. Aurinkoenergian séteily
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maaré 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
sateilymaaréan ja tuulen voimakkuuteen. Tallgin ilmasto-olosuhteiden takia energiantuo-
tanto on ennalta arvaamatonta, mika tekee ilmasto-olosuhteista yhden tarkeimmistd haas-
teista. Aurinkoenergian maaraan vaikuttaa paivanvalotunnit, y6llinen sateilyn puute ja sa-
teet, jotka heikentévét séteilyn voimakkuutta. Ilmastonmuutoksen seurauksena aarimmais-
ten sddilmididen ennustetaan yleistyvan, voimistuvan ja pitkittyvén. llmastonmuutoksen ai-
heuttama uhka uusiutuvan energian tuotannolle onkin merkittava. IlImastonmuutoksen vai-
kutus hybridivoimalaitokseen on esitetty kuvassa 20. llmastonmuutos vaikuttaa moniin eri

parametreihin hybridivoimalaitoksessa. (Farghali et al., 2023.)
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Kuva 20. llmastonmuutoksen vaikutus sdhkdntuotantoon hybridienergiajarjestelmassa. 11-

mastonmuutos voi vaikuttaa moniin energiajarjestelman parametreihin. (Farghali et al.,
2023).

6.1.1 Energian varastointi

Ylimaardisen energian varastoinnissa haasteena on nykyisten akkuteknologioiden rajalli-
suus, kapasiteetti ja heikentyminen. Eri energian varastointijarjestelmilld on pyritty vastaa-
maan tahan haasteeseen, mutta esteiksi on esittdytynyt varastointijarjestelmien korkeat kus-
tannukset ja rajalliset elinajat, kuten esimerkiksi litiumioniakut, joiden elinik& on noin 5000—
10000 sykli&. Litiumioni- ja lyijyakuilla on omat kustannuksensa sekd alkuasennuksen ett4
vanhetessaan tapahtuvan vaihdon osalta. Niiden tehokkuus voi myds heikentya ajan myota,

mika vaikuttaa jarjestelmén kokonaiskustannustehokkuuteen. (Hassan et al., 2023.)
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6.2  Suunnitteluun liittyvat ja toimintaymparistostd nousevat haasteet

Suunnitteluun liittyvilla ja toimintaympéristdsta esiin nousevilla haasteilla tarkoitetaan haas-
teita, jotka liittyvat ymparistoon, politikkkaan, lainsdddéntoon tai johonkin muuhun toimin-
taympaéristoon vaikuttavaan tekijaan.

6.2.1 Mitoitus

Hybridivoimalaitoksen mitoituksessa on ensiarvoisen tarkeda maksimoida verkkoyhteyden
kapasiteetin hyddyntaminen. Niin sanottu ylimitoitus voi johtaa ylimaaraisiin kustannuksiin,
ja alimitoitus taas voi vaikuttaa jarjestelman luotettavuuteen. Optimaalinen mitoitus on erit-
tdin tarked, jotta tuotantokapasiteetti vastaa energiantarvetta. Tahan padmaaraan pyrittaessa,
hybridivoimalaitoksen sijainnin valinta vaatii erityistd huomiota. Tuuli- ja aurinkoenergian
tuotantoresurssien on oltava toisiaan tdydentavid, jotta voimalaitos voi toimia optimaalisesti
ja tehokkaasti. Toisin sanoen, tuuli- ja aurinkoenergian on kyettdvé korvaamaan toisiaan,

mikd mahdollistaa jatkuvan energiantuotannon vaihtelevissa olosuhteissa. (WindEurope,
2019.)

Hybridivoimalaitoksen optimaalinen mitoitus on erittéin olennaista jarjestelman taloudelli-
sen kannattavuuden kannalta. Hybridivoimalaitoksien taloudellisen toteutettavuuden usko-
taan olevan tiiviisti sidoksissa jarjestelmédn komponenttien mitoitukseen. Oikean mitoituk-
sen avulla saavutetaan tasapaino energiantuotannon, -varastoinnin ja -kulutuksen valilla.
Hybridivoimalaitoksen mitoitusprosessissa méaéritetéan jarjestelmén komponenttien kapasi-
teetit. N&it& ovat esimerkiksi aurinkopaneeli, tuuliturbiini, energiavarasto ja varageneraat-
tori. Mitoitusprosessi vaatii perusteellista ymmarrystd niin uusiutuvien energianlahteiden

vaihtelevuudesta kuin jarjestelmén energiatarpeista, jotta tuotantokapasiteetti saadaan vas-
taamaan kysyntaa. (Kaabeche et al., 2011.)

Hybridivoimalaitosten kehityksen kannalta on erittéin tarkedé kiinnittdd 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 energialdhteet tdydentavat toisiaan, esi-
merkiksi tuulienergian voimakkaan tuotannon aikana aurinkoenergian tuotanto voi olla al-

haisempaa ja péainvastoin. Tama vahentdd tehon tuotannon vaihtelua ja voi johtaa
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alhaisempiin epéatasapainokustannuksiin. Vaikka tuuli- ja aurinkoenergian toistensa tayden-
tavyys on tarkeé tekija hybridivoimalaitoksien kehittdmisessd, monissa maissa kansallinen
energiapolitiikka ei salli jo olemassa olevien uusiutuvien energialdhteiden niin sanottua hyb-
ridisoimista. Olemassa oleviin hybridivoimalaitoksiin ei siis vélttdmatta voida kasvattaa uu-
siutuvan energian kapasiteettia suuremmaksi kuin mité alun perin liittymissopimuksissa oli
sovittu. Tama rajoittaa hybridivoimalaitosten kehittamisté ja hyddyntamista. (WindEurope,
2019.)

6.2.2 Sijainti

Hybridivoimalaitoksen sijainnin valintaan liittyy useita haasteita. Y ksi keskeisist4 on uusiu-
tuvien energialdhteiden vaihtelevuus. Toinen merkittdva haaste on optimaalisen tasapainon
saavuttaminen tuotannon ja kysynnén valilld. (Khalid et al., 2018.) Sijaintia valittaessa on
otettava huomioon seuraavat tekijat: resurssien saatavuus, ymparistévaikutukset ja etaisyys

verkosta (Subagyo et al., 2023).

Hybridivoimalaitosten kéyttoonottoon syrjéisilla alueilla liittyy my6s haasteita. Naitd ovat
esimerkiksi asiakkaiden puutteellinen tekninen tieto ja taito uusiutuvasta teknologiasta. Li-
séksi pitkan aikavélin energiakustannukset eivét usein ole prioriteettina pienilla ja keskisuu-
rilla teollisuudenaloilla, joissa nopea ja jatkuva sdhkdntuotanto on ensisijainen huolenaihe.
Syrjaisilla alueilla toimivat merkittavat teollisuudenalat (esim. kaivos-, 6ljy- ja kaasuteolli-
suus) satsaavat ennemminkin jérjestelmien luotettavuuteen kuin pééstdihin ja polttoaineen
séastotoimiin, jotka saavutettaisiin hyddyntamalld uusiutuvia resursseja. (Taskin ja Sayedus,
2020.)

6.2.3 Alkuinvestointi

Yksi merkittdvimmistd taloudellisista haasteista hybridivoimalaitosten toteuttamisessa on
korkea alkuinvestointikustannus. Kustannuksiin sisaltyvéat paitsi laitteiston, kuten aurinko-
paneelien, tuuliturbiinien ja akkujen alkuinvestoinnit, myos asennuksen, verkkoon liittami-
sen ja mahdollisesti maan hankinnan kustannukset. Nait& kustannuksia lisadvat mahdolliset
varageneraattorit ja varastointijarjestelmat, 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 jarjestelmissa. Jatkuvat kustannukset sisaltavat yllapidon, ja jos tuuliturbiinit eivét
ole optimaalisessa sijainnissa, energiantuotanto voi olla epdjohdonmukaista, jolloin kustan-
nukset nousevat. Aurinkopaneeleilla on myds merkittavia alkuinvestointikustannuksia han-
kinnan ja asennuksen osalta. Liséksi ne vaativat inverttereité ja joskus seurantajarjestelmié
energiantuotannon maksimoimiseksi. (Hassan et al., 2023.)

6.2.4 Lainsaadanto

Euroopassa politiikkahaasteet rajoittavat aurinko- ja tuulienergian hybridivoimaloiden kéyt-
t6d ja sovellettavuutta. Monissa Euroopan maissa hybridivoimalaitoksen energialédhteet k&-
sitellddn ominaan joko aurinko- tai tuulienergiana. VVoidaankin sanoa, ettd usealla maalla ei
ole virallista selked4 lainsaddantod, joka koskisi hybridivoimaloita. Monissa maissa lainsaa-
dant6a muutetaan teknologian kehityksen mukaan tai kun saadaan lisdd kokemusta hankkei-
den toteutuksen aikana, jolloin lainsdddantd muutetaan vastaamaan markkinoiden tarpeita ja
haasteita. Hybridivoimalaitoksien toteuttamisen kannalta on tarkedé saada kayttoon lainséa-
dantoja, jotka koskevat uusiutuvan energian mittausta, verkkoonsyo6ténvaatimuksia ja jalji-
tettavyysmenettelyitd. Kuvassa 21 on esitetty Euroopan maita, joissa on otettu k&yttoon hyb-

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

Kayttoonotettu lainsaddantdja koskien hybridivoimalaitoksia

Maa Kayttoonotettu lainsaddantod
Tanska Vanhentuneiden tuuliturbiinien ja aurinkovoimaloiden hybridisointi on kielletty
Saksa Sahkonvarastointilaitteisto, joka on ollut k&ytdssa 20 vuotta, vapautetaan sahkon

varastointiin liittyvista veroista ja maksuista

Energiavarastoon ei saa vuosittain syottdd enempdd energiaa kuin 30 % séilion tayteen
Kreikka lataamiseksi tarvittavasta kapasiteetista. Liséksi uusiutuvan energian varastoimisen
kapasiteettisuhde ei saa y littda 1,21ta. Hybridivoimalaitoksen on tuotettava vahintaan
1,2 keraa niin paljon energiaa kuin se voi varastoida.
Irlanti harkitsi lainsaadantdohjeita ja taloudellisia ehdotuksia uusiutuvan energian
Irlanti hybridivoimalaitoksien kehittdmiseksi, erityisesti aurinko-tuuli-energiavarasto
hybridivoimalaitoksien osalta

Kuva 21. Hybridivoimalaitoksia koskeva lainsaadantd eri EU-maissa (Babaremu et al.,
2022).
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7  Tutkimusmenetelmat

Diplomitydn tarkoituksena on syventya aurinko- ja tuulienergian yhdistdmisen seké energia-
varastointiratkaisujen haasteisiin hybridivoimalaitoksen suunnittelussa. Tutkimuksessa kay-
tetdan laadullisia eli kvalitatiivisia tutkimusmenetelmid. Kvalitatiivinen tutkimus tarkoittaa
empiiristd tutkimusta, jossa tutkimusprosessi eldéd koko tutkimuksen ajan (Kallinen and Kin-
nunen Taina, 2021). Tutkimuksen edetessa esimerkiksi tarkennetaan aiempien tutkimusten
hakuja, kirjoitetaan eri osioita uudestaan ja keratddn sek& analysoidaan aineistoja ainakin
osittain samanaikaisesti. Aineiston keruu ohjaa sitd, millaista ainestoa tarvitaan lisad. Tassé
diplomitydssa kéaytan aineistonhankintamenetelminé puolistrukturoituja asiantuntijahaastat-
teluja ja olemassa olevia aineistoja. Asiantuntijahaastattelut olen analysoinut siséltoanalyy-

sin keinoin.

7.1 Asiantuntijahaastattelut

Noudatan tutkimuksessa varovaisuusperiaatetta ja haastatteluaineistoa kaytetaan henkilota-
solla vain anonymisoituna. Lisaksi otan huomioon kilpailuasetelman enka kirjoita mitéan,
mik& voisi jollain tavalla heikent&a yrityksen asemaa markkinoilla. Tutkimuksessa mukana
olleille on l&hetetty diplomity6téd koskeva tietosuojailmoitus.

Asiantuntijahaastatteluiden tavoitteena on kartoittaa hybridivoimalaitoksen suunnittelun
haasteita, sekd miten ndihin haasteisiin voitaisiin vastata. Haastattelumenetelmana kaytin
puolistrukturoituja haastatteluja. Haastattelut litteroitiin, ja analysoin aineiston siséltéana-
lyysin avulla, jossa tunnistan tutkimuskysymysten kannalta keskeisimmat teemat ja aihepii-
rit. Asiantuntijahaastatteluissa nousi esille seuraavat keskeiset teemat: lupaprosessi, maan-

kaytto ja alueenvalinta, rahoitus, lainsaadanto ja tekniset haasteet.

Puolistrukturoitu haastattelu on tiedonkeruumenetelmd, jossa osallistujille esitetadn joukko
avoimia kysymyksid ja niiden perdan tdsmentavia kysymyksid, joiden avulla syvennetéan
vastausta ja tutkittavaa aihetta. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa puolistrukturoiduissa haas-
tatteluissa yhdistetddn seka strukturoitujen ettd avoimien haastattelujen piirteitd, koska osa

kysymyksistd on ennalta méériteltyja ja osa ei. Puolistrukturoidut haastattelut mahdollistavat
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keskittymisen tutkittavaan aiheeseen, mutta antavat myos vapautta haastattelun aikana poh-

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

Kartoitin asiantuntijahaastatteluihin sopivia yrityksia hyodyntamélla Google-hakua. Tavoit-
teena oli tunnistaa mahdollisimman monta Suomessa toimivaa yritystd, joilla on kokemusta
hybridivoimalaitosten suunnittelu- tai rakennusvaiheesta. Tunnistin yhteensa yhdeksén asi-
antuntijahaastatteluihin sopivaa yritysta, joista valitsin viisi yritystd asiantuntijahaastattelui-
hin. Valitsin seuraavat yritykset: Ramboll, VSB Uusiutuvan Energia Suomi Oy, Neoen Re-
newables Finland Oy, lImatar Energy ja Neova Group Oy. Yrityksen Ramboll valitsin, koska
tunsin ennestaan yrityksen henkilokuntaa, joten paasy tekeméén haastatteluja oli helppo.
Muut yritykset valitsin, koska ne keskittyvét suoraan uusiutuvaan energiaan ja kestavaan
kehitykseen. Selvitin yritysten sivuilta kunkin yrityksen tutkimus- ja kehityspuolen johtajan,
ja otin heihin yhteytté sahkopostilla. Mikali en 10ytanyt tutkimus- ja kehityspuolen johtajan
yhteystietoja, otin yhteyttd seuraavaan mielestani sopivaan henkilodn. Kustakin yrityksesta
pyrittiin valitsemaan useampi haastateltava. Haastattelut toteutettiin Microsoft Teams -alus-
talla. Yhteensa haastateltavia asiantuntijoita oli kymmenen. Asiantuntijahaastatteluista ker-

tyi yhteensa 403 minuuttia dataa. Data litteroitiin ja aineistoa kertyi yhteensa 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 lahteet tutkimuskysymyksien perusteella. Kaytan tutkimuksessa seké suo-
malaisia ettd ulkomaisia lahteitd, jotta voin mahdollisimman kattavastikartoittaa hybridivoi-
malaitoksen suunnittelun haasteita. Tavoitteena on saada monipuolinen ja syva ymmarrys
aiheesta. Kirjallisuusaineiston keradmisessd hyodynsin Google Scholaria, LUT Primoa ja
Googlea. Hakusanoina kéytin 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 edetessa. Kirjallisuusanalyysid tehdessa etsin lisad tutkimuksen kannalta

olennaisia lahteita.
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7.3 Siséltbanalyysi

Sisaltdanalyysi on analyysimenetelmd, jossa keskitytdan tarkastelemaan ja analysoimaan
tiettyjen sanojen, aiheiden, teemojen tai k&sitteiden esiintymista kvalitatiivisessa aineistossa.
Sisaltdanalyysin avulla voidaan kvantifioida ja analysoida tiettyjen sanojen, aiheiden, tee-
mojen tai kasitteiden esiintymistd, merkitysté ja niiden valisid suhteita. Siséltdanalyysissa
on kaksi erilaista lahestymistapaa, kasitteellinen analyysi tai suhdeanalyysi. Kasitteellinen
analyysi maarittaa késitteiden olemassaolon ja esiintymistiheyden tekstissa. Siind pdamaa-
rand on tutkia aineistosta nousevien késitteiden esiintymista aineistossa. Suhdeanalyysissa
tutkitaan kasitteiden vélisia suhteita tekstissa. Suhdeanalyysissé tarkoituksena on tarkastella,
miten eri ké&sitteet liittyvat toisiinsa ja miten kasitteiden véliset suhteet vaikuttavat tekstissa
esitettyjen asioiden ymmartdmiseen ja merkitykseen. (Columbia University Irving Medical
Center, n.d.) Kdytan diplomitydssa suhdeanalyysia, silla tavoitteena on ymmartaa syvalli-

sesti kasitteiden vélisid suhteita ja niiden roolia tekstissd. Suhdeanalyysin avulla voin tutkia,
miten eri kasitteet liittyvat toisiinsa.

7.4 Tutkimuksen luotettavuus

Tieteellisen tutkimuksen luotettavuus ja tulosten uskottavuus edellyttavat hyvén tieteellisen
kéytannon noudattamista. Tassa tutkimuksessa olen itse vastuussa kdytannon seuraamisesta.
Olen noudattanut tiedeyhteison hyvaksymia toimintatapoja, kuten rehellisyytta, huolelli-
suutta ja tarkkuuttaseka tutkimustyossa ettd tulosten esittdmisessé ja analyysissa. Tutkimuk-
sen tiedonhankinta-, tutkimus- ja arviointimenetelmina olen kayttanyt tieteellisen tutkimuk-
sen kriteerien mukaisia ja eettisesti kestavia menetelmia. (Helsingin Y liopisto, n.d.)
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8 Asiantuntijahaastatteluiden tulokset

Téssé osiossa tarkastellaan asiantuntijoiden esille nostamia hybridivoimalaitosten suunnitte-
luun liittyvia haasteita. Jokaisen teeman kohdalla tuodaan esiin ndma haasteet ja miten niihin
voitaisiin vastata. Osion lopussa tuon esille asiantuntijoiden nakemyksia hybridivoimalai-
tosten potentiaalista Suomessa ja mika niiden rooli voisi olla tulevaisuuden energiajérjestel-
massé. Tulokset on jaoteltu haastatteluista nousevien késitteiden mukaisesti. Keskeisimmat
tunnistetut kasitteet ovat: lupaprosessi, maankaytto ja alueenvalinta, rahoitus, lainsaadanto

ja tekniset haasteet.

8.1 Mika on tarkeinta hybridivoimaloiden suunnittelussa?

Asiantuntijahaastatteluiden perusteella tarkein tekija hybridivoimaloiden rakentamisessa on
kustannustehokkuus. Hybridivoimaloiden tarkoituksena ei ole niink&an olla itseisarvona ole-
massa, vaan tavoitteena on loytaa kustannustehokkain tapa tuottaa energiaa. Tama ei auto-
maattisesti tarkoita sitd, ettd paras tapa on yhdistaa tuulivoimahankkeisiin aurinkoenergiaa.
L&htokohtaisesti voi olla hyvé keskittaa tuuli- ja aurinkoenergia samalle alueelle, koska tél-
I6in energian varastointi helpottuu ja jo olemassa olevia infrastruktuureja voidaan hyddyn-
taa. Esimerkiksi sdahkdaseman rakentamiseen ja sisdverkon kaapelointiin liittyvét kulut voi-

daan télloin jakaa kahden tuotantolaitoksen kesken.

Kustannustehokasta voi olla myds kehittad tuulivoimaa suotuisten aurinkovoima-alueiden
ymparille, esimerkiksi vanhoille turvetuotantoalueille. Lisaksi asiantuntija A kertoi, etté kus-
tannustehokkuuden nédkdkulmasta voi olla myds jarkevaé kayttaa jo olemassa olevia akkuja
eri sijainneissa ja hyddyntaa virtuaalista séhkdkaupankéyntia. Jos akun varastointikapasi-
teetti riitt&d, erittéin alhaiset hinnat sahkomarkkinoilla voidaan valttaa. Talloin myos reser-
vimarkkinatuotteisiin ja muihin verkkovaatimuksiin voi olla parempi péasy.

Hybridivoimaloilla voidaan my0s tuoda ratkaisevaa lisdarvoa, koska tuotantomarkkinat sa-
turoituvat ja globaalit rahoitusmarkkinat ja taloudelliset ndkymat ovat epdvarmoja. Asian-
tuntija A:n mukaan viime vuosi oli hyvé esimerkki siit4, ettd monet useat hankekehittajat
eivat onnistuneet myymaan hankkeitaan investoijille eivatka lopulliset omistajat pystyneet

investoimaan odotetusti johtuen taloudellisesta epdvarmuudesta. Talousmarkkinat ovat
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edelleen epdvakaat Ukrainan sodan ja koronaviruspandemian vuoksi. Vaikeasta taloustilan-
teesta huolimatta Suomessa tehtiin uusia investointipaatoksia tuulivoimaan ja aloitettiin uu-
sia akkuprojekteja. Se osoittaa, ettd kokonaisvaltainen energiamarkkinaosaaminen ja hybri-
dienergiaratkaisut luovat uusia investointimahdollisuuksia, jotka eivat olisi mahdollisia pel-

kéastaan tuuli- tai aurinkovoiman avulla.

8.2 Lupaprosessi hidastaa voimaloiden rakentamista

Hybridivoimalaitoksen lupaprosessi nahd&an pitké&kestoisena ja raastavana. Selkedné haas-
teena asiantuntijahaastatteluista nousi esiin aurinkoenergian ja tuulienergian yhteensovitta-
minen. NyKkyiset aurinkovoimalan ja tuulivoimalan lupaprosessit ovat erillisig ja hyvin eri-
laisia, eik& hybridivoimalaitokselle ole yhtd omaa lupaprosessia. Tuulivoimalan lupaprosessi
voi kestdd jopa viidesta seitseméan vuoteen, kun taas aurinkovoimalan lupaprosessi vain
muutaman vuoden. Hybridihankkeen lupaprosessiin toivottaisiin selkedd ja sujuvampaa pro-

sessia, joka huomioisi YV A:n, kaavoituksen ja rakennusluvat. Asiantuntija B:t& lainaten:

”Koska meillda on pelk&staan tuulen luvittaminen, niin meill pitdisi olla selke&
prosessi myods sen hybridihankkeen luvittamiseen.” (Asiantuntija B.)

Liséksi haasteena ndhd&an aurinkoenergian ja akkuvoiman lupaprosessit, jotka ovat viela
Suomessa melko uusia. Hybridivoimalaitoksessa aurinkoenergia ja akkuvoima yhdistetdéan
tuulivoimaan, jolloin lupaprosessiin tulee mukaan uusia komponentteja. Tama voi aiheuttaa
kompleksisuutta ja haasteita lupaprosessiin. Lupaprosesseissa kéytetdan usein konsultteja,

mutta sekaan ei ole ongelmatonta. Asiantuntija C:ta lainaten:

”Heillakin, siis néilla konsulteilla, saattaa olla rajallinen osaaminen ja kokemus
tallaisista projekteista, joten heidédn referenssinsa eivat valttamattd kata kaikkia
tarvittavia nakokulmia. Tdmé voi tarkoittaa, ettd heillekin on uuttaja haastavaa
pohtia kaikkia tarvittavia seikkoja ja tekijoita, jotka on otettava huomioon ky-

seisessd projektissa.” (Asiantuntija C.)

Mikali selvitykset tekevilla konsulteilla ei ole tarvittavaa osaamista ja referensseja, voi ai-

heutua lisaselvitystarpeita, ja joitain asioita voidaan joutua tekemdan uudestaan yrityksen
toimesta. Talléin hankkeen lupaprosessisaikataulu voi viivastya.
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Asiantuntija D naki haasteena liséksi sen, ettd hanketoimijoiden voi olla hankalaa ymmartaa,
millaisia ymparistovaikutusten selvittelyja hankkeelle vaaditaan. Hankkeelle, joka todenna-
koisesti aiheuttaa merkittavia ympéristovaikutuksia on tehtédvd YVA-lain mukainen ympa-
ristvaikutusten arviointimenettely. Hankkeiden ymparistovaikutukset luontoon, maise-

maan, luonnonvaroihin, ihmisiin ja kunnan elinkeinoeldméan taytyy selvittaa laajasti.

Lupaprosessi on haasteellista erityisesti silloin, kun hanke aiheuttaa merkittavia ymparisto-
vaikutuksia, jolloin ymparistévaikutuksien arviointimenettely astuu kuvaan. Aurinko- ja
tuulienergianhankkeissa on tehtéva laajat selvitykset niiden aiheuttamista ympéristovaiku-
tuksista luontoon, maisemaan, luonnon varoihin, liikenteeseen, ihmisiin ja kunnan elinkei-
noeldamaan. Lupaprosessia pidetdén erityisen pitkdnd ja monimutkaisena. Esimerkiksi tuu-
lienergiahankkeissa lupaprosessi voi kestéa viidesta seitsemaan vuoteen. Aurinkovoimaloi-

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

8.3 Maankayton ja alueenvalinnan haasteet ja ratkaisut

Alueen maankaytollista sopivuutta hybridivoimalaitokselle tarkastellaan monin kriteerein.
On haastavaa loytéa alueita, jotka tayttavat kaikki kriteerit ja joissa halutut teknologiat voi-
daan yhdistaa. Asiantuntija D:n mukaan alueen on oltava tarpeeksi iso (jopa yli 10 000 ha)
ja tarpeeksi kaukana rakennuksista. Lisdksi on huomioitava muun muassa melu- ja valke-
mallinnukset, rakennuskanta, kiinteistorekisteri, ymparistoarvot, maisema-arvot ja verkko-
liitantakapasiteetti. It4&-Suomen osalta myds Puolustusvoimilta on saatava hyvaksynté hank-
keelle, koska muuten hankkeella ei ole etenemismahdollisuuksia. 1ta-Suomeen Puolustus-
voimat ei myonné helposti lupia tuulivoimahankkeita varten, silla tuulivoima voi haitata tut-
kajarjestelmdn toimintaa. Lahtokohtaisesti pyritddn tunnistamaan alueita, jotka soveltuvat
hankkeille hyvin. Alueella on oltava mahdollisimman vahan riskeja haitallisille ymparisto-
vaikutuksille. Liséksi arvioidaan hankkeen kannattavuutta ja hanketoimijan nékokulmaa,
erityisesti sitd, miten hankkeen sijainti vaikuttaa toimituksen tai rakentamisen helppouteen
alueella. Parhaimmillaan hanke on soveltuva sek& ymparistélle ettda tuotantoedellytysten
kannalta. Maankayt6lla ja sijainnilla on myds huomattava vaikutus hankkeen kannattavuu-

delle, josta lisad seuraavassa 0siossa.
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8.3.1 Vaikutus hybridivoimaloiden kannattavuuteen

Riittavat tuuliolosuhteet on tarkeé peruspilari. Esimerkiksi lentokentédn laheisyys rajaa voi-
malan korkeuden matalammaksi, jolloin tuuliolosuhteet eivat ole yhta hyvéat kuin korkeam-
malla voimalalla. Alueen tuulisuus on varmistettava esimerkiksi tuulienergiakartaston
avulla. Haastateltu asiantuntija E arvioi tuulisuuden kriteerin tayttyvan lahes kaikkialla Suo-
messa, mutta riittdva auringon sateily ei ole taattua. Alhaisemman sateilymaéran vuoksi au-
rinkovoiman suunnittelu Pohjois- tai Koillis-Suomeen ei ole jarkevéaa tai ainakaan yhta kan-

nattavaa kuin Eteld-Suomeen ja rannikon laheisyyteen.

Hankkeen kannattavuuteen vaikuttavat myos rakentamisen kustannukset. Etenkin pienem-
missa hybridivoimalaitoksissa kannattavuuttaon puntaroitava tarkasti. Voimalinjojen raken-
tamisen kustannukset ja liityntapistemaksut voivat aiheuttaa sen, ettd pienen hybridivoima-

laitoksen rakentaminen ei ole kannattavaa.

Turvetuotantoalueilla voi olla vesistohaasteita, jonka vuoksi on tehtdva tarvittavat maapera-
tutkimukset ja oltava erityisen tarkka perusteiden rakentamisessa. Perustukset pitéa pystya
tekemaan niin, ettd ne ovat riittdvan vahvoja ja vakaita pitdmaan hankkeen toiminnassa ja
varmistamaan sen tuottavuuden. Alueen rakentamiskustannukset ovat hyvinkin méaaraava
tekija kannattavuuden arvioinnissa. Asiantuntija F:&a lainaten:

”Silla on valtava merkitys hankkeen kannattavuudelle, onko kyse esimerkiksi
pellosta, jossa liilkkuminen on helppoa ja jonne paésee helposti henkiléautolla,
vai onko kyse vanhasta turvesuosta, josta on vield jéljella kolmen metrin pak-
suinen turvekerros. Tallaisen alueen rakentaminen voi edellyttda paalutusta
turvekerroksen alapuoliseen vakaaseen maahan, ja joskus kyse voi olla maas-
tosta, jossa on epéatasaisuuksia tai kallioita, mika voi vaikeuttaa rakentamista
merkittavasti. Liséksi on otettava huomioon metsanhakkuun jéalkeiset toimen-
piteet ja niiden kustannukset seké se, kuinka helposti alueelle on mahdollista
rakentaa, kun metsa on kaadettu.” (Asiantuntija F.)
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8.3.2 Vaikutukset luontoon ja ihmisiin

Hankkeet eivat saa uhata luonnon monimuotoisuutta, eivatké edistdd luontokatoa tai tur-
mella arvokkaiksi todettuja luontokohteita. Hankealue ei voi sijaita luonnonsuojelualueella.
Vaikka hankealue sijaitsisi luonnonsuojelualueen ulkopuolella, on silti arvioitava hankkeen
vaikutukset siihen. Myds kunnissa on tehty monia poliittisia luonnonsuojeluun liittyvié paa-
toksid, joilla pyritdan pienentdamaan hankkeiden vaikutuksia luontoon ja asukkaisiin. Aurin-
kovoiman osalta on mietittava, onko metsaa jarkevéa kaataa voimalan tieltd. Viime vuosien
aikana metsien hiilensidontakyky on noussut laajemmin puheenaiheeksi, jonka myos asian-
tuntija G nostaa esiin:

ettd jos sitten hiilivarastoja hakataan pois, niin onko se sitten miten kestavaa

toimintaa.” (Asiantuntija G.)

Vaikutukset luonnolle on sita pienemmat, mitd enemméan voidaan kayttaa alueita, joita ih-
miset ovat jo muokanneet vahvasti. Aurinkovoimahankkeissa voidaan metsan kaatamisen
sijaan hyodyntaa esimerkiksi valmiiksi puuttomia aukeita alueita tai huonosti tuottavia pel-
toja. Erityisesti tuulivoiman osalta on mietittavd maisema-arvoja. Tuulivoimaa ei voida si-

joittaa arvokkaille maisema-alueille.

Myos hankealueen eldimistd ja kasvillisuus on selvitettdva. Jos alueella on tarkeitd luonto-
arvoja, niille ei voi suunnitella tai rakentaa. On olemassa niin sanottuja direktiivilajeja, mika
tarkoittaa EU-lainsaadannossa sellaisia eldin- ja kasvilajeja, jotka on suojeltu erityisesti Eu-
roopan unionin direktiivissd. Nait4d lajeja koskee esimerkiksi EU:n luontodirektiivi
(1992/43/ETY). Direktiivilajit ovat uhanalaisia tai muuten erityista suojelua tarvitsevia la-
jeja. Direktiivit asettavat jasenmaille velvoitteita niiden suojelemiseksi. (Y mparistoministe-
rio, n.d.a.) Téllaisia lajeja ovat esimerkiksi liito-orava ja viitasammakko. Jos direktiivilajin
elinympariston séilymista uhataan, tarvitaan poikkeamislupa sekéa hyvin tarkat suunnitelmat,

joita asiantuntija D kuvaa nain:

”ELY -keskus voi todeta, etta jos meilla on jokin alue, jossa on erityista kasvil-
lisuutta ja suojeltua kasvillisuutta, meidan taytyy jo kaavavaiheessa maérittaa,
minne tiet ja muu infrastruktuuri, kuten voimalat, rakennetaan. Tama taytyy
tehdd, vaikka emme vield tied&, millaisia voimaloita tai paneelikenttid aiomme

alueelle rakentaa. Tam& tuo mukanaan haasteita, koska meidan on
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varmistettava, ettd suunnitelmat ovat toteuttamiskelpoisia myds kdytannossa.”

(Asiantuntija D.)

Haasteena on se, ettd infrastruktuurin suunnittelu téytyy aloittaa jo kaavavaiheessa, ennen
kuin tiedet&én tarkasti, millaisia voimaloita tai paneelikenttia alueelle tullaan rakentamaan.
Tamé edellyttdd ennakointia ja paatoksentekoa epavarmojen tietojen pohjalta, joka vaikeut-
taa suunnitelmien toteuttamiskelpoisuuden varmistamista. Liséksi suojellun kasvillisuuden

huomioinen tuo mukanaan lisérajoitteita ja vaatii tarkkaa tasapainottamista luonnonsuojelun
ja rakentamisen tarpeiden valilla.

Kasvillisuuden ja elaimiston lisaksi on arvioitava, syntyyko voimalaitoksista haittoja ihmi-
sille. Naita ovat esimerkiksi voimalasta aiheutuva melu ja vélke, joiden pitaa pysya riitta-
valla tasolla, sek& vaikutukset esimerkiksi virkistykseen, ulkoiluun ja metséstykseen. Kun
voimala rakennetaan, alueelle tarvitaan uusia teitd, kivia ja mursketta. On selvitettava, mistéa
ne tuodaan ja paljonko niita tarvitaan, seka niidenkin vaikutukset ymparistolle ja ihmisille.
Hankkeet eivat myodskaan saa esimerkiksi rajoittaa alueiden tulevaa kehitystd ja kasvua.

8.3.3 Ratkaisuja haasteisiin

Maankaytollisia haasteita voidaan ratkaista esimerkiksi poistamalla tai uudelleensijoitta-
malla joitakin voimaloita. Esimerkiksi aurinkovoimaloiden aitaaminen rajoittaa eléinten
litkkumista, joten voidaan joutua miettimaan, miten tdméankaltaisia vaikutuksia voidaan lie-
ventéda. Aitaukset voidaan tehddniin, etté aitojen valissa on sopivaa kasvillisuutta ja kaytavia
elaimille, kuitenkin huomioiden paneelien varjostus. Hankealueella voi sijaita myds esimer-
kiksi muinaisjadnnoksid, joten niit4 voidaan joutua rajaamaan voimalan ulkopuolelle vahen-
tamalld paneelimddrdad. Nain muinaisjadnnokset séilyvat koskemattomina. Alkuvaiheen

suunnittelu- ja selvitysty6 vaatii paljon panostusta ja vahent&a haasteiden syntymista. Asi-
antuntija A toteaakin:

”0On tarke&dd madrittad, ettd mihin akku sijoitetaan ja mitka sieltd tuulivoima-
puiston yhteydestéd on esimerkiksi aurinkovoimalle soveltuvia alueita. Tekno-
logioiden yhdistdminen lahtee maanké&yton suunnittelusta kuitenkin. Tama

vaatii ennakoivaa suunnittelua, eli ei ensin mennd metséan suunnitellaan laput
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silmilld hyva tuulivoimapuisto, ja sitten jalkikateen katsotaan, ettd no ei tdhan

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

Suunnittelun tarkeys korostuu erityisesti silloin, kun yhdistetdan useita teknologioita, joilla
jokaisella on omanlaiset ominaisuudet ja vaatimukset alueelta. Ennakoiva ja kokonaisvaltai-
nen suunnittelu mahdollistaa eri teknologioiden yhteensovittamisen niin, ettd ne toimivat
harmonisesti yhdessd, eivatka rajoita toistensa toimintaa tai ymparistoon kohdistuvia vaiku-
tuksia. Tama vaatii monialaista yhteisty6ta ja huolellista suunnittelua, jotta teknologiat voi-
daan toteuttaa tehokkaasti ja kestévasti. Lisaksi véltytadn alkuvaiheen puutteellisen suunnit-

telun takia ilmenevistd haasteista ja ongelmista.

8.4 Hybridivoimaloiden toteutus vaatii suurta pddomaa

Hybridihankkeet voivat kohdata monia haasteita, jotka vaikuttavat hankkeiden aikatauluun
ja toteutukseen. Esimerkiksi véhéinen toimittajien maara, pitkat odotusajat, viivastykset, vi-
ranomaismenettelyjen hitaus sekd uudet lait, ohjeistukset ja maardaykset voivat vaikuttaa
hankkeen toteuttamiskelpoisuuteen ja rahoituksen saamiseen. Myds sahkon kdyton maarén
on pysyttava riittavalla tasolla, jotta sdhkod voidaan tuottaa markkinoille lisdd. Suomessa on
talla hetkelld paljon kehitteilla olevia hankkeita, mutta niista kaikki eivat tule toteutumaan
johtuen lains@adanndllisista ja méarayksellisistd haasteista, resurssipulasta, rahoituksen vai-
keuksista, séhkdmarkkinoiden tarpeista seka verkkojen kapasiteetti- ja lupamenettelyjen pit-
kittymisestd. Siksi investointipaatokset on tehtdava tarkkaan harkiten, jotta hankkeet ovat
my0s tulevaisuudessa toteuttamiskelpoisia.

Hybridihankkeiden, erityisesti tuulivoimahankkeiden, toimittajia ei ole kovin paljon. Suur-
ten hankkeiden yleistyessa vain muutamat toimijat kykenevat taloudellisesti tarjoamaan voi-
maloita. Tama aiheuttaa paineita tarjolla oleville toimijoille. Jos toimittajilla on haasteita,
jonotusajat voivat venya pitkiksi. Jos voimala tilataan t&nd vuonna, toimitusaika voi venya
vuoteen 2026 tai 2027.

Myos Fingridin (Suomen kantaverkkoyhtid) lunastus- ja lupaprosessimenettelyt voivat ai-
heuttaa viivastyksia, koska Fingrid joutuu odottamaan pitkissa ty0- ja elinkeinoministerion
kasittelyjonoissa. Ty0- ja elinkeinoministerion kasittelyjonot koostuvat kaikista Suomeen

jatetyisté lunastus- ja lupahakemukista. Niitd on paljon, ja se aiheuttaa viivetta kaikkien
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hakemusten kasittelyssd. Hankkeiden investointipadtokset voivat myos venya, jos valtakun-
nan verkkojen liityntapisteet eivét ole sellaisia, ettd hankkeet voidaan liittdd niihin ilman

viivastyksid. Haasteeksi nousee myos urakoitsijan valinta, koska sen talouden on kestettava
suuren mittaluokan projektit ja mahdolliset viivastykset. Asiantuntija F:a4 lainaten:

“Hybridihankkeiden investointikoot ovat niin suuria, ettd ne voivat nousta
useisiin satoihin miljooniin euroihin. Tdma tuo haasteita, koska infrastruktuu-

rihankkeet ovat niin laajoja, ettd Suomesta voi olla vaikea l6yt&a urakoitsijoita,

joiden talous kestdad mahdolliset epdonnistumiset.” (Asiantuntija F.)

Kuten sitaatista huomataan, hybridihankkeet ovat satojen miljoonien eurojen investointeja.
Tamé vaikeuttaa urakoitsijoiden I6ytamista ja voi johtaa tilanteeseen, jossa vain harvat toi-
mijat kykenevat tarjoamaan tarvittavia palveluita ja varmistamaan projektien onnistumisen.
Lisaksi, mikéli urakoitsijalla ei ole riittdvid resursseja tai kokemusta vastata hankkeen vaa-

timuksiin, se voi aiheuttaa merkittavia viivastyksié ja riskeja hankkeen onnistumiselle.

Talla hetkella my6s korkeat korot vaikeuttavat rahoituksen saatavuutta, vaikka investointi-
halukkuutta olisikin. Haasteita on ollut myds inflaation ja muiden kulurakenteiden vuoksi.
Energia-alalla markkinoiden tilanne vaikuttaa toimintaan ja investointihalukkuuteen. S&h-

kon hintojen vaihtelu on lisdnnyt haasteita, mutta myds mahdollisuuksia. Asiantuntijaa H:ta
lainaten:

”Markkinoiden vaikutus tdhdn alaan ja investointihalukkuuteen on merkittéva.
Esimerkiksi s&hkon hintojen vaihtelu viime vuosina on osoittanut, ettd alalla

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

S&hkon hintojen vaihtelu luo haasteita hankkeille, erityisesti rahoituksen nakdékulmasta.
Epévakaa hintakehitys aiheuttaa epavarmuutta hankkeen taloudelliselle kannattavuudelle.
Sé&hkon hintojen heilahtelut vaikuttavat hankkeen tuottoihin ja tuleviin tuloihin, mika vai-
keuttaa rahoituksen hankkimista. Epdvakaa markkinatilanne lisdd myos riskeja rahoittajille,
kuten pankeille ja sijoittajille, mik& puolestaan vaikeuttaa hankkeen rahoituksen saamista tai
nostaa sen kustannuksia. On myds mahdollista, ettd suunnitteluvaiheessa on oletettu tiettyja

sé&hkon hintoja, jolloin merkittavat hinnan vaihtelut vaikuttavat hankkeen kannattavuuteen
ja takaisinmaksuaikaan.



61

8.5 Lainsdadannon ja poliittisien péaatoksien vaikutus hybridivoimaloihin

Poliittisilla péatoksilla on merkittdva vaikutus eri alueiden investointien toteutumiseen.
Lains&dadannolliset haasteet, prosessien epaselkeys ja hitaus sekd véhaiset resurssit aiheutta-
vat hitautta ja epaselvyyttd. Hybridihankkeissa tuuli- ja aurinkovoiman yhdistaminen ja
etenkin aurinkovoiman laajamittainen suunnittelu voivat aiheuttaa viranomaisissa varovai-
suutta. Myos eri viranomaistahojen, kuntapaattédjien, ELY -keskusten ja konsulttien koke-
muksen puute voi nakyé prosessissa, jolloin hankesuunnittelijoiden on oltava tarkkoina ja

osallistuttava aktiivisesti keskusteluun.

Jos poliittista tahtoa ja tukea olisi, eri toimijoiden yhteistyo voisi edistaa alueiden kehitysta
ja tuottaa teknisesti ja taloudellisesti hyvié hybridihankkeita. Esimerkiksi 1td-Suomessa olisi
suotuisia alueita aurinkovoimaloiden rakentamiselle, mutta hanke voi estya Puolustusvoi-
mien asettamien tutkajarjestelmiin liittyvien rajoitteiden vuoksi. Hanketoimijat olisivat kui-
tenkin halukkaita osallistumaan muutoksiin, kuten asiantuntija F toteaakin:

”Poliittisilla paatoksilla voidaan myos vaikuttaa naihin asioihin. Hanketoimijat
ovat kuitenkin halukkaita osallistumaan kustannuksiin, kuten esimerkiksi jon-
Kin tutkajarjestelman muuttamiseen tai ohjelmointiin. Me kaikki olemme val-
miita tukemaan tallaisia muutoksia paatoksenteolla, jossa niin hankekehittajat,

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

Poliittiset paatokset vaikuttavat suuresti investointien onnistumiseen. Hanketoimijat ovat
valmiita tekem&an muutoksia, kuten tutkajarjestelmien muuttamista, jos he saavat siihen po-
liittista tukea. Tama korostaa tarvetta lisitd yhteistyota eri toimijoiden vélilla, mika voisi
johtaa teknisesti ja taloudellisesti kannattavampien hybridihankkeiden kehittdmiseen. Asi-
antuntija | korostaa my0s selkeiden poliittisten suuntaviivojen tarvetta seka poliittisen tuen
merkitystd alueiden kehityksen tukemisessa ja hankkeiden esteiden poistamisessa yhteistyon

avulla.

Viranomaispuolella prosessit ja kdytdnnot eivat valttamatta ole yhtendisid, joka voi aiheuttaa
epavarmuutta hankkeiden toteuttajille. Haastateltavien mukaan lupaprosessit ovat monimut-
kaisia ja epaselvia. Tuulivoiman osalta maankaytto- ja rakennuslaki antaa selkeat maarayk-
set ja linjaukset siitd, miten tuulivoimaa voidaan suunnitella ja saada lupa niiden rakentami-
seen yleiskaava-alueella.
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Haastatteluista nousi esiin my6s aurinkovoiman erilainen kaésittely, silld aurinkovoiman suh-
teen laki ei tarjoa vastaavia linjauksia ja ohjeita. Erityisesti isompien aurinkovoimakohteiden

suunnittelussa voi tulla haasteita ilman selkeit& ohjeistuksia aurinkovoiman lupaprosessista.
Asiantuntijaa C:ta lainaten:

”Haasteena on aurinkovoimaloiden lupaprosessi, silli maankaytto- ja raken-
nuslaki ei tarjoa selkeitd linjauksia aurinkovoiman luvittamiseen, toisin kuin
tuulivoiman kohdalla. Tama johtaa siihen, ettdaurinkovoimahankkeiden suun-
nittelu vaatii pohtimista, tulisiko kayttaa yleiskaavaa vai kevyempaa suunnit-
telutarveratkaisua. VVaikka alue olisi kaavoitettu, aurinkovoimalle on silti haet-
tava erillinen suunnittelutarveratkaisu ennen varsinaisen rakennusluvan hake-
mista. Tdméa byrokraattinen prosessi koskee myds hybridihankkeita, joissa au-
rinkovoima huomioidaan yleiskaavoituksessa, mutta silti erillinen suunnittelu-
tarveratkaisu on tarpeen ennen rakennusluvan hakemista.” (Asiantuntija C.)

Lainsédadantoa tulisi paivittad siten, etté se ottaisi paremmin huomioon aurinkoenergian kas-
vavan merkityksen energiantuotannossa. Selkeét ja yhtendiset ohjeet edistéisivat uusiutuvan
energian kéyttoa ja helpottaisivat hankkeiden lupaprosesseja ja niiden toteuttajia ymmarta-
maan, millaisia vaatimuksia tai prosesseja heid&n on otettava huomioon. Selkeét kaytannot
auttaisivat myos vauhdittamaan lupaprosesseja ja védhentamaan turhaa byrokratiaa. Lisaksi
ennakoitavuus ja luottamus liséisivat aurinkovoimahankkeiden kehittdmista ja sujuvoittaisi-
vat niiden etenemistd. Aurinkovoiman lupaprosessit ovat myds vield uusia ja kehittyvia. Tu-
levaisuudessa nédhdaan, onko joillekin alueille tulossa tietynlaista ohjausta ja linjanvetoja,
ettd aurinkovoimaa voitaisiin hyodyntaa sielld teollisessa mittakaavassa. Y mparistoministe-
rié on vastaamassa haasteeseen laatimalla ohjetta aurinkovoimahankkeiden kehittdmiseen ja
lupaprosessiin liittyen.

Haastateltavat nostivat esiin myos sahkomarkkinalain uudistuksen, joka toi mukanaan uu-
denlaisia lainsdadannéllisia haasteita hybridivoimalaitoksille. Lainsdadantéuudistuksen
myoté akkua ei voida yhdistaa tuulipuistoon ainakaan taloudellisesti kannattavalla tavalla.
AKkku luokitellaan sahkoa kuluttavaksi laitokseksi ja tdmad tarkoittaa nykylainsaddannon mu-
kaan sitd, ettd tuotannolla (tuulivoima) ja kulutuksella (akku) on oltava erilliset liittymisjoh-
dot ja liittymissopimus. llman oman jakeluyhtion perustamista ei ole siis mahdollista, ett&
tuulisella s&élla tuulivoimala lataisi ensin akun, jonka jalkeen purkaisi sahkdd myyntiin akun

kautta. Asiantuntija I:ta lainaten:
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”Energiavirasto ja tyo- ja elinkeinoministerio tekivat viime lainvalmistelussa
pienen virheen. Hankkeiden taustalla on erilaisia liiketoimintamalleja. Akun
sijainnilla ei ole suurta merkitystd, mutta paivansisainen kysyntajousto on kes-
keistd. Vaikka akun sijoittaminen tuulipuiston yhteyteen lisaa infrastruktuuri-
kustannuksia, valmiit liityntépisteet voivat alentaa niitd. Kuitenkin taloudelli-
nen kannattavuus on epdavarmaa. Nykyisin suurin haaste on olemassa olevan
infrastruktuurin hyddyntédminen, kun taas suora akun lataaminen tuulivoimalan

séhkolla kohtaa lainsaadéannollisia esteitd.” (Asiantuntija I.)

Sahkdmarkkinalain mukaan sahkoé ei voida jakaa kulutuskohteeseen eli akkuun valtakun-
nanverkon ohi, vaan jakeluverkoilla on yksinoikeus sahkon jakamiseen Suomessa. Siksi ny-
kyisellaan akun liittdminen tuulivoimapuistoon ei ole valttamatta kannattavaa, koska on otet-

tava huomioon erillisen sdhkdaseman ja infran rakentamiskustannukset. Jos akku voitaisiin
liitt44 jo olemassa olevaan sdhkdasemaan, erillista sahkdasemaa ei tarvitsisi rakentaa.

Ongelma on tunnistettu, ja lainsd&ddantéon on toivottavasti tulossa muutoksia vield vuoden
2024 aikana. Haasteena on myos sahkomarkkinalain 3 8:n 5. ja 21. kohta, jonka mukaan eri
KiinteistOilla olevat tuotantolaitokset kuuluvat samaan kiinteistoryhmaan, jotta ne voidaan
liitt44 samaan liityntépisteeseen. Tama on ongelmallista suurissa tuulipuistoissa, joissa va-

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

Liséksi haasteena on korkeimman hallinto-oikeuden ja oikeusprosessien resurssien véhyys.
Asiantuntijaa F kertoo Haapavedell4 sijaitsevasta, 49 voimalaa sisaltdvastd Puution saaren
hankkeesta, joka on talla hetkellda korkeimman hallinto-oikeuden kasiteltavana. Puution saa-
ren hanke oli korkeamman oikeuden kasiteltavand, silla oikeus katsoli, etté tuulivoimaloiden
vaikutuksia susiin ei ollut tutkittu merkittavasti. Oikeusprosessin pitka kesto ja mahdolliset
lisaselvitykset lisdavat turhautumista, varsinkaan kun ennakkop&atoksid ei ole saatavilla.

Asiantuntija F toteaakin:

”Tuulivoimahankkeiden luvittaminen kestaa viidesta seitsemain vuotta, kun
taas aurinkovoimahankkeiden luvittaminen vie vain muutaman vuoden. Mo-
nissa hankkeissa ndméa prosessit tapahtuvat samanaikaisesti, mutta Puution

saaren tapauksessa aurinkovoiman luvittamista odotellaan vield korkeimman
hallinto-oikeuden paatoksen takia.” (Asiantuntija F.)
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Projektit voivat seisoa paikoillaan vuosia odottaen paatoksia, jonka jalkeen ne saattavat jou-
tua uudelleen valituskierteeseen. Liséksi paatoksia saatetaan tehdd vain lain ja oikeuden né-
kokulmasta. Oikeusprosesseihin tulisi 16ytéa tehokkaampi keino, jotta paatokset voitaisiin
tehdd nopeammin ja kattavammin. Hankkeet voisivat edetd sujuvammin, jos ennakkopaa-
toksié saataisiin enemman. Lisaksi tulisi ehkaistd sitd, etté ylipadtaan hanke vieddén oikeu-
teen. Hyvalla suunnittelulla ja kuulemalla kaikkia voimaloiden vaikutuksen piirissa olevia

tahoja, eli mahdollisimman laajalla osallistumisella, voidaan ehkaista valituksia.

8.6 Tekniset haasteet ja yhteensovittaminen

Toistaiseksi hybridivoimalaitoksille ei ole yhtd toimittajaa, joka pystyisi suunnittelemaan
koko laitoksen kokonaisuudessaan. Siksi koko jarjestelman yhteensovittaminen verkkoon
voi olla haasteellinen prosessi. Hybridivoimalaitoksen eri tuotantojarjestelmilla on yleensé
erilliset toimittajat, eivatkd ne yleensa vaihda malleja keskendan. Se tarkoittaa sité, etta eri

tuotantojarjestelmien suunnittelu pysyy erilladn ja yhteys muodostuu vasta sahkdasemalla.
Esimerkiksi akut ja tuulivoimalat suunnitellaan erikseen.

Akkujen tulee noudattaa sdhkovarastojen jarjestelméateknisia vaatimuksia (SVJ), ja tuulivoi-
mapuistoille puolestaan on omat voimalaitosten jarjestelméatekniset vaatimukset (VJV),

joissa on liséksi kategorisoitu eri voimalaitoskoot. Asiantuntija J toteaakin:

”Niin sitten, kun ollaan saman VJV -pisteen takana, nousee kysymys siité, kuka
vastaa siitd, miten jarjestelmét toimivat yhdessé ja miten jéarjestelmien testaus
saadaan sujuvasti hoidettua. Tamanhetkisen linjauksen mukaan jérjestelman

eri osat voidaan testata erikseen, vaikka niilla on yhteiset jarjestelmatekniset
vaatimukset.” (Asiantuntija J.)

Lisaksi jarjestelmia liitettdessa yhteen liityntapisteeseen ongelmia voi tulla riippuen siitd,
millaiset muuntajat ja sdéhkdaseman laitteistot kohteeseen on rakennettu, sekd kuinka paljon
verkko voi ottaa vastaan tehoa. Myds sopimustekniset seikat kanta- tai jakeluverkkoyhtion
kanssa voivat vahentda joustavuutta. Kantaverkkoyhtio voi esimerkiksi rajoittaa energian-
tuotantoa, jolloin on huolehdittava siitd, ettei séhkoa syotetd valtakunnanverkkoon yli ase-
tettua maksimimaaraa.
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Asiantuntija J my6s kertoli, ettd yrityksessa on mietitty optimaalista suhdetta tuuli- ja aurin-
kovoiman vilille, mutta siihen ei ole vield 16ytynyt selkedé vastausta, vaan tilannetta on ar-
vioitava aina hankekohtaisesti. On pééatettavd, halutaanko sahkontuotanto mahdollisimman
tasaiseksi, verkkoliittyman kéyttoaste mahdollisimman korkeaksi, vai pitaisikd tuotetunsah-
kon hinta optimoida siten, ettd tuotantokustannukset pysyisivat mahdollisimman matalina.
Jos mukana on lisdksi sdhkdvarasto, kokonaisuus monimutkaistuu entisestaan.

Lisaksi teknisesta nakokulmasta tarked keskustelunaihe on jaanheittoriski. Haastattelussa
erds asiantuntija pohti, minkalaisia suojaetéisyyksia tuulivoiman ja aurinkovoiman vélille
laitetaan: paljonko, miten lahelle toisiaan ja mille puolelle paneeleja voidaan sijoittaa? Jaan-
heittoriski on otettava huomioon tuulivoimala- ja aurinkovoima-alueiden sijoittelussa. Jos
aurinkopaneelit on sijoitettu tuulivoimalan alle, talvella tuulivoimalan lapoihin kertynyt jaa
voi helposti lentad aurinkopaneelien paalle vaurioittaen niitd. On tarke&da mallintaa, kuinka
ldhelle tuulivoimalaa paneelit voidaan sijoittaa. Tama voi kuitenkin vaihdella alueellisesti,
joten tarkkaa metrimadra4 ei voida antaa. Toinen huomioonotettava tekija on tuulivoimalan
varjostus aurinkopaneeleihin. Asiantuntija D:n mukaan niiden vaikutus ei Kkuitenkaan

yleensd ole merkittava, koska varjot ovat yleensa hetkellisia ja kapeita.

8.7 Tulosten yhteenveto ja hybridivoimalaitosten tulevaisuus

Haastatteluissa nousee esille asiantuntijoiden ndkemys hybridivoiman valtavasta potentiaa-
lista, silla siind yhdistyy useita energianlahteitd, ja se mahdollistaa tuotannon tasapainotta-
misen ja séhkdverkon joustavuuden. Hybridivoimalaitokset ndyttaytyvét houkuttelevina
vaihtoehtoina, kun ajatellaan haasteita, joita on ollut valtakunnan verkossa. Esimerkiksi sah-
koverkon kasvava kuormitus kaupunkialueilla on yksi haaste, johon hybridivoimalaitokset
voivat vastata tarjoamalla paikallista energiantuotantoa ja vahentamalld siirtohdvioitéd. Li-
séksi energian kysynnan vaihtelu eri vuorokaudenaikoina ja eri vuodenaikoina asettavat pai-
neita séhkodverkon tasapainottamiselle, mink& hybridivoimalaitokset voivat ratkaista integ-
roimalla erilaisia energialdhteitd ja varastointiteknologioita. Haastatellun asiantuntijan E:n
mukaan hybridihankkeiden rinnalla investointihalukkuus pelkkiin tuulivoimahankkeisiin
VoI jopa jossain vaiheessa taantua. Toinen haastateltu asiantuntija | uskoo, etté tulevaisuu-
dessa ollaan menossa kohti markkinaehtoisempaa suuntaa, jolloin EU:n ja valtion tukien

merkitys laskee. Tama ajaa tarvetta hyodyntdd jo olemassa olevaa infrastruktuuria
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tehokkaammin, koska esimerkiksi sdhkdasemien ja muuntajien rakennuskustannukset ovat
korkeita. Tulevaisuudessa jo olemassa oleviin tuulipuistoihin voidaan rakentaa myds aurin-
kovoimaa tai akustoja, mikd mahdollistaa kehityksen ilman tarvetta aloittaa voimalaitoksen
perustaminen tdysin alusta. 1sossa roolissa tulee olemaan siis tehokkaampi maankaytto seka

jo olemassa olevan infrastruktuurin, kuten verkkoliittymien ja johtojen hyddyntaminen.

Suomessa harva asutus ja laajat alueet tarjoavat paljon tilaa, verrattuna esimerkiksi Keski-
Euroopan maihin. Suomen potentiaalista kertovat esimerkiksi Fingridin ilmoittamat liitty-
miskyselyt ja kehitteilla olevien hankkeiden mé&aré. Tulevaisuudessa olisi hyodyllista, etté
Suomen eri alueilla olisi seka tuuli- ettd aurinkoenergiaa. Tama mahdollistaisi sen, etta esi-
merkiksi jonkin alueen ollessa pilvinen, toinen, aurinkoinen alue, voisi tuottaa enemman

energiaa.

Hankkeiden lisdantyessa maankaytollisia haasteita voi kuitenkin olla odotettavissa. Esimer-

kiksi Pohjois-Pohjanmaalla on paljon tuulivoimaa, mutta sinne kehitetadn nyt myds aurin-
kovoimaa. Asiantuntijaa F:a4 lainaten:

”Alueen hankekarttoja tarkastellessa huomaa, etté tuulivoiman ja aurinkovoi-
man yhteisvaikutukset alkavat korostua. Koska hankkeita on paljon, voimalat
ja niihin liittyva infra pirstoo maankaytt6d merkittavasti. Asiantuntijan mu-
kaan joillain alueilla rajat saavutetaan maankaytollisesti pian, tai ne on jo saa-
vutettu. Kantaverkossa ei valttdméattd ole endé kapasiteettia.” (Asiantuntija F.)

Tamé edellyttdd uusien siirtolinjojen rakentamista, joiden ymparistovaikutukset voivat olla
merkittavampid, kuin itse hankkeilla. Varsinkin useamman siirtolinjan rakentamisella vie-

rekkdin on merkittavat maankaytolliset vaikutukset.

Tulevaisuudessa varastointijarjestelmien merkitys kasvaa. Talla hetkellda energiamarkkinat
hajautuvat jatkuvasti lisdd, emmeka ole endd riippuvaisia vain muutamista suuremmista
energiantuotantoldhteistd, kuten ydinvoimasta tai vesivoimasta. Uusiutuvan energian osuus
kasvaa jatkuvasti ja sen vaihtelevan luoteen vuoksi tarvitaan lisd4 varastointijarjestelmia.
Asiantuntija A:n mukaan on selvad, ettd energiamarkkina tulee olemaan monimutkaisempi,
ja siihen tarvitaan kaikkia energiavarastointimuotoja. Akkujen rinnalla myds muut energia-
varastomuodot, kuten lampdvarastot, ovat yleistymdssa. Asiantuntija J sanoo, etta hybridi-
voimalaitosten kehitykseen tulevaisuudessa vaikuttavat energian varastoinnin ja séhkontuo-

tannon suhde seka varastointijarjestelmien monimuotoisuus. Jos varastointijarjestelmat
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yleistyvat, hybridivoimalaitoksille voi olla vdhemmaén tarvetta. Toisaalta alueilla, joissa va-

rastointikapasiteettia ei ole riittavasti, sille voi olla suurempaa kysyntéa.
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9  Johtopaatdkset

Diplomitydn tarkoituksena oli syventya aurinko- ja tuulienergian yhdistdmisen seka ener-
giavarastointiratkaisujen haasteisiin hybridivoimalaitoksen suunnittelussa. Tavoitteena oli
kartoittaa, millaisia erilaisia hybridivoimalaitoksia on, mita haasteita hybridivoimalaitosten
suunnittelussa ja toteutuksessaon sekd tuodaesille, miten haasteisiin voidaan vaikuttaa. Tut-
kimuksessa keskityttiin erityisesti maank&yton, sijainnin, teknisten ja taloudellisten seikko-
jen, lupaprosessin ja lainsdadannon nékokulmaan. Tutkimusty0 toteutettiin kdyttaen kvali-
tatiivisia eli laadullisia tutkimusmenetelmid. Aineistohankintamenetelména kéaytettiin puo-
listrukturoituja asiantuntijahaastatteluita ja olemassa olevaa kirjallisuutta.

Hassan et al. (2023) mukaan hybridivoimalaitokset jaetaan kolmeen péaédluokkaan niiden
verkkoyhteyden perusteella: verkkoon kytketyt, verkkoon liittymattomét ja mikroverkkojar-
jestelmét. Aiemman tutkimuksen perusteella hybridivoimalaitoksia on seitsemén erilaista
teknologiayhdistelm&a. Erilaiset yhdistelmat vaikuttavat siihen, millaisia haasteita hybridi-
voimalaitoksen suunnittelussa on. Hybridivoimalaitosten erilaisia teknologiayhdistelmia
ovat tuulienergia ja pumppuvoimalaitos, aurinkoenergia ja pumppuvoimalaitos, tuuli-, au-
rinkoenergia ja pumppuvoimalaitos, aurinkoenergia ja ultrakondensaattori, aurinkoenergia

ja akku, tuulienergia ja akku seka aurinko- ja tuulienergia.

Aurinko- jatuulienergian hybridivoimalaitosten suunnittelun ja toteutuksen haasteet voidaan
jaotella operatiivisiin, suunnitteluun liittyviin ja toimintaymparistosta nouseviin haasteisiin.
Operatiivisista haasteista keskeisimpi& ovat energianhallinta, epdsaannollisyys ja energiava-
rasto. Suunnitteluun liittyvat ja toimintaympéristésta nousevat keskeisimmét haasteet ovat
mitoitus, maankaytt0 ja sijainti, lainsdddéanto, rahoitus, lupaprosessi ja tekniset haasteet.
Nama edellyttavat jatkuvaa kehitysta ja uudistuksia energia-alalla, jotta hybridivoimalaitok-
silla voidaan vastata tehokkaasti energiatarpeisiin. Lisaksi poliitikkojen, tutkijoiden, saante-
lyviranomaisten ja energiayhtididen saumaton yhteistyd on valttamatonta. Lisaantyvien
energiahankkeiden myo6t4 maankaytolliset haasteet lisddntyvat ja energianvarastointimene-
telmien merkitys markkinoilla kasvaa. Tulevaisuudessa hybridivoimalaitokset tulevat ole-
maan keskeisessé roolissa energiajarjestelmassa. Niiden monipuolisuuden avulla paranne-

taan energiantuotannon vaihtelevuutta ja séhkdverkon luotettavuutta.
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Osa tassa tutkimuksessa I0ydetyistd suunnitteluun liittyvista ja toimintaymparistdsta nouse-
vista haasteista on tunnistettu myds aiemmassa tutkimuksessa. Esimerkiksi aiemmassa tut-
kimuksessa on huomattu, ettd Euroopassa ja Suomessa ei ole selkeitd lainsaadantoja, jotka
koskisivat hybridivoimalaitoksia, mikd on yksi keskeisimmistd toimintaymparistoon liitty-
vistd haasteista. Babaremu et al. (2022) tuo esiin, ettd monissa Euroopan maissa hybridivoi-
malaitoksen energialédhteet késitelladn ominaan, joko aurinko- tai tuulienergiana. Monissa
maissa lainsdddantod myods muutetaan vasta teknologian kehityksen mukaan tai kun saadaan
lisdd kokemusta hankkeiden toteutuksen aikana (Babaremu et al., 2022). Aiempi tutkimus ei
kuitenkaan ollut nostanut esiin ndin selke&sti uusia haasteita koskien lainsaddéantoa, esimer-
kiksi séhkomarkkinalain 3 §:n 5. ja 21. kohtaa, jonka mukaan kaikkien hybridivoimalan eri
teknologioiden tulisi kuulua samaan kiinteistoryhmaan, jotta ne voitaisiin liittd4 samaan lii-
tyntépisteeseen. Lainsaadantduudistuksen myoéta akkua ei voida yhdistaa tuulipuistoon aina-
kaan taloudellisesti kannattavalla tavalla. Akku luokitellaan sahkoa kuluttavaksi laitokseksi
ja tdma tarkoittaa nykylainsaddannon mukaan sitg, ettd tuotannolla (tuulivoima) ja kulutuk-
sella (akku) on oltava erilliset liittymisjohdot ja liittymissopimus. Ilman oman jakeluyhtion
perustamista ei ole siis mahdollista, etta tuulisella s&alld tuulivoimala lataisi ensin akun,
jonka jalkeen purkaisi séhkod myyntiin akun kautta. Tamé on ongelmallista suurissa tuuli-
puistoissa, joissa varastot ja tuotantolaitokset ovat eri paikoissa. Lisaksi uutena haasteena
diplomitydssa tunnistettiin korkeimman hallinto-oikeuden ja oikeusprosessien resurssien vé-
hyys, mikali voimalaitoshankkeesta tehddén oikeuskaésittely. Oikeusprosessin pitka kesto ja
mahdolliset lisaselvitykset lisdavéat turhautumista alalla, varsinkaan kun ennakkopéatoksia
ei ole saatavilla. Projektit voivat seisoa paikoillaan vuosia odottaen padtoksia, jonka jalkeen
ne saattavat joutua uudelleen valituskierteeseen.

Hybridivoimalaitoksen sijaintiin ja alueen valintaan liittyvia haasteita on myds tunnistettu
aiemmassa tutkimuksessa. Khalid et al. (2018) ja Subagyo et al. (2023) korostivat, etta yksi
keskeisisté haasteista on uusiutuvien energialahteiden vaihtelevuus. Sijainnin valinta vaikut-
taa suoraan siihen, kuinka tehokkaasti voidaan hyddynta4 tuuli- ja aurinkoenergian kaltaisia
vaihtelevia energialahteitd. Alueen tulee tarjota optimaaliset olosuhteet, kuten riittava aurin-
gonpaiste tai tuulennopeus, jotta voimalaitoksen tuottamaenergia on mahdollisimman vakaa
ja ennustettavissa. Toinen merkittavé haaste on optimaalisen tasapainon saavuttaminen tuo-
tannon ja kysynnén valilla (Khalid et al., 2018; Subagyo et al., 2023). Hybridivoimalaitok-
sen tulee sijaita alueella, jossa energiankulutus on tasapainossa sen tuotantokapasiteetin

kanssa. Liséksi 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).
Y mparistovaikutukset ja etéisyys verkosta ovat myds merkittéavia tekijoitd: alueen ekologiset
olosuhteet, kuten luonnon monimuotoisuus ja suojelualueet, tulee huomioida, jotta valtetdan
ympéristolle haitalliset vaikutukset. VVoimalaitoksen tulee sijaita riittavan lahellda olemassa
olevaa séhkoverkkoa, jotta liitdntdkustannukset pysyvat kohtuullisina ja energian siirto on
tehokasta. Ndiden lisdksi diplomitydssa tunnistettiin, ettd melu- ja valkemallinnukset, raken-
nuskanta, kiinteistorekisteri, maisema-arvot ja verkkoliitantédkapasiteetti on otettava huomi-
oon. Aiemmassa Kirjallisuudessa tunnistettiin sijaintiin ja alueenvalintaan liittyvié haasteita,
mutta ei tuotu esille, miten niitd voidaan ratkaista. Diplomity6ssd tunnistettiin useita tapoja
ratkaista ndita haasteita. Maankaytollisia haasteita voidaan ratkaista esimerkiksi poistamalla
tai uudelleensijoittamalla aurinkopaneeleita. Aitaukset voidaan tehdé niin, etta aitojen va-
lissé on sopivaa kasvillisuutta ja kaytavia elaimille, kuitenkin huomioiden paneelien varjos-
tus. Hyva, ennakoiva ja kokonaisvaltainen suunnittelu mahdollistaa eri teknologioiden yh-
teensovittamisen niin, ettd ne toimivat harmonisesti yhdessa, eivatka rajoita toistensa toi-
mintaa tai ymparistoon kohdistuvia vaikutuksia. Harvinaisemmissa tapauksissa hankealu-
eella voi sijaita myds esimerkiksi muinaisjaannoksid, joten niitd voidaan joutua rajaamaan

voimalan ulkopuolelle vahentdméll4 paneelimddrdd. Ndin muinaisjadnnokset séilyvét kos-
kemattomina.

Aiemmissa tutkimuksissa (Hassan et al., 2023; Khalid et al., 2018; Subagyo et al., 2023) on
tuotu esiin resurssien saatavuus ja energialdhteiden vaihtelevuus, mutta ei sen enempaa
avattu, miten ne nahd&an haasteena. Tassa tutkimuksessa ndma tuotiin esille kannattavuuden
nékokulmasta. Esimerkiksi lentokentén laheisyys rajaa voimalan korkeutta, jolloin tuuliolo-
suhteet eivét ole yhtd hyvat kuin korkeammalla voimalalla, ja alueen tuulisuus on varmistet-

tava esimerkiksi tuulienergiakartaston avulla.

Diplomityd nostaa aiemman tutkimuksen tunnistamien haasteiden liséksi esiin uusia haas-
teita, joita ovat ensiksi lupaprosessin kesto, toiseksi rahoituksen saatavuus ja kolmanneksi
tekniset asiat liittyen teknologioiden yhdistelmiin ja verkkoon kytkentddn. Ensimmaéinen
haaste, lupaprosessi, nahdaan pitkékestoisena ja raastavana. Selkedna haasteena nousi esiin
aurinkoenergian ja tuulienergian yhteensovittaminen. Nykyiset aurinkovoiman ja tuulivoi-
malan lupaprosessit ovat erillisia ja hyvin erilaisia, eik& hybridivoimalaitokselle ole yhta
omaa lupaprosessia. Tuulivoimalan lupaprosessi voi kestda jopa viidesta seitsemaan vuo-

teen, kun taas aurinkovoiman lupaprosessi vain muutaman vuoden. Hybridihankkeen
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lupaprosessiin toivottaisiin selkeé ja sujuvampaa prosessia, joka huomioisi YVA:n, kaavoi-
tuksen ja rakennusluvat. Lisaksi haasteena ndhdaén aurinkoenergian ja akkuvoiman lupapro-
sessit, jotka ovat vield Suomessa melko uusia. Hybridivoimalaitoksessa ne yhdistetdan tuu-
livoimaan, jolloin lupaprosessiin tulee mukaan uusia komponentteja. Tamé voi aiheuttaa
kompleksisuutta ja haasteita lupaprosessiin. Lupaprosesseissa kéytetdan usein konsultteja,
mika nahdaan myods ongelmallisena. Mikali selvitykset tekevilla konsulteilla ei ole tarvitta-
vaa osaamista ja referenssejd, voi se aiheuttaa lisaselvitystarpeita, ja joitain asioita voidaan
joutua tekeméan uudestaan yrityksen toimesta. Talldin hankkeen lupaprosessisaikataulu voi
viivastyd. Véhainen toimittajien maard, pitkat odotusajat, viivastymiset, viranomaismenet-
telyjen hitaus seké uudet lait, ohjeistukset ja maaraykset nahdaan haasteena hankkeen toteut-
tamiskelpoisuuden ja rahoituksen saamiseen kannalta.

Toiseksi rahoitukseen liittyvat haasteet ovat téalla hetkelld erityisen akuutteja, silla korkeat
korot vaikeuttavat rahoituksen saamista. My6s markkinoiden tilanne vaikuttaa toimintaan ja
investointihalukkuuteen. Sahkon hintojen vaihtelu on lisdénnyt haasteita, mutta myos mah-
dollisuuksia. Haasteita on ollut myds inflaation ja muiden kulurakenteiden vuoksi. Kolman-
neksi tekniset haasteet liittyvat péadasiassa hybridivoimalaitosten suunnitteluun ja toimitta-
jien erillisyyteen, jarjestelmateknisiin vaatimuksiin, testaukseen ja vastuunjakoon, infra-
struktuurin rajoitteisiin, sopimusteknisiin seikkoihin sekd jaanheittoriskiin ja varjostukseen.
Toistaiseksi hybridivoimalaitoksille ei ole toimittajaa, joka pystyisi suunnittelemaan koko
laitoksen kokonaisuudessaan. Tama tarkoittaa, ettd akkujen ja tuulivoimaloiden suunnittelu
pysyy erilldaén, mik& vaikeuttaa niiden yhteensovittamista séhkdasemalla. Siksi koko jarjes-

telman yhteensovittaminen verkkoon voi olla haasteellinen prosessi.

Tutkimuksessa onnistuttiin vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Tutkimuksessa esitelldan eri-
laisia hybridivoimaloita ja niiden osia, nostetaan esiin merkittavia haasteita, jotka vaikutta-
vat hybridivoimalaitoksen suunnitteluun ja toteuttamiseen. Asiantuntijahaastatteluiden tu-
lokset ja kirjallisuuskatsaus tukevat toisiaan haasteiden ymmartamisessé ja ratkaisemisessa.
Niiden merkitys laajemmassa mittakaavassa ja yhteiskunnallisesti korostuu erityisesti siina,
ettd Suomessa ei ole aiemmin ollut saatavilla tutkimustietoa, joka ké&sittelee Suomessa to-
teutetun hybridivoimalaitoksen suunnittelun haasteita. Tutkimus tarjoaa arvokasta tietoa
energia-alan péattajille, sidosryhmille ja alan toimijoille. Tulokset voivatkin toimia tulevien

uudistusten ja kehitystoimien perustana edistéden kestdvan energiansiirtymad Suomessa.
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Tutkimuksen aineiston ja asiantuntijoiden antaman tiedon rajallisuus on otettava huomioon
tutkimuksen tuloksia lukiessa. Loydetty aiempi tutkimus perustuu padosin ulkomaisiin tie-
teellisiin tutkimuksiin, jolloin tutkimukset voivat perustua erilaisiin lainsdadantoéihin, kay-
tantoihin tai ymparistd olosuhteisiin kuin Suomessa. Asiantuntijahaasteluiden tulokset ovat
asiantuntijoiden omia nakemyksié ja kokemuksia, joten tuloksista voi heijastua haastatelta-
van mielipide sekd& motiivit vaikuttaa alan kehitykseen. Vaikka tutkimuksessa haastateltiin
kattavasti eri asiantuntijoita, on silti mahdollista, ett& tietyt ndkokulmat eivat tule riittavasti
esiin tutkimuksessa. Tutkimustuloksia voidaan pitaa luotettavina, silla olen noudattanut tie-
deyhteison hyvaksymia toimintatapoja, kuten rehellisyytta, huolellisuutta ja tarkkuutta seka

tutkimustyodssa ettd tulosten esittdmisessa ja analyysissa.

Diplomitydn tulokset esittavét selkedsti aurinko- ja tuulienergian hybridivoimalaitoksen
suunnittelun haasteet Suomessa. Operatiiviset, suunnitteluun liittyvét ja toimintaympaéris-
tostd nousevat haasteet korostavat jatkuvan kehityksen ja yhteistyon tarvetta energiasekto-
rilla. Hybridivoima tarjoaa suuren potentiaalin ja keinoja tuotannon tasapainottamiseen ja
séhkdverkon joustavuuden lisdédmiseen. Varastointijarjestelmien merkitys tulee kasvamaan
tulevaisuudessa entisestadn, mika tekee hybridivoimaratkaisuista entistd tarkeampid ener-
giasektorin kehitykselle. Tulevaisuudessa on tarkeda jatkaa tutkimus- ja kehitystyota, jotta
hybridivoimalaitoksilla voidaan vastata tehokkaasti energiajarjestelman tarpeisiin ja edist&

kestavaa kehitysta Suomessa.
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