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Johdanto

Tulevaisuuden energiatehokas tehdas on paaosin Pohjanmaan liiton rahoittama EAKR-
hanke, jota on yhteistytssa toteuttamassa Oy Merinova Ab, Vaasan yliopisto ja Vaasan
ammattikorkeakoulu.

Hankkeessa Merinovan roolina on selvittaa tulevaisuuden suurten tehtaiden kustannus-
tehokkaita, puhtaita energiaratkaisuja perustuen uusiutuviin energialahteisiin kuten
aurinko- ja tuulienergia, geoterminen Iampo, energiatehokas rakentaminen ja sijainti,
alykkaat eristysmateriaalit, energiatehokkaat ohjausjarjestelmat, energiatehokkaat valais-
tusratkaisut, energian talteenotto ja kierrattaminen jne. Selvityksessa on tavoitteena tuoda
esiin erilaisia suurille tuotantotehtaille sopivia energiatehokkaita ja uusiutuvaan energiaan
perustuvia ratkaisuvaihtoehtoja.

Merinovan osalta hanketta on toteutettu kirjallisuustutkimuksena, jossa on pyritty selvit-
tamaan erilaisten energiavaihtoehtojen soveltuvuutta ymparistomyotaisiin isojen tehtaiden
energiaratkaisuihin. Suuri tehdas on hieman epamaarainen kasite, mutta selvityksessa on
soveltuvin osin viitattu akkutehtaaseen, joka tayttaa hyvin suuren tehtaan maaritelman.
Suuren tehtaan energian tarve on sellaisessa mittakaavassa, etta siihen ei usein paikal-
liset tuotantoratkaisut riitéa ja siksi energian tuotantoa taytyy tarkastella myés laajemmin.
Tehtaat ovat hyvin yksil6llisia ja omistaja paattaa lopulta kussakin tapauksessa saadosten
ja lupaehtojen puitteissa tehtaalla kaytettavat ja toteutettavat tekniset ratkaisut, tuotanto-
prosessit, rakenteet ja toimintatavat. Tassa esityksesséa energiaratkaisuja joudutaan
kasittelemaan melko yleisella tasolla, koska todellista tietoa tehtaan toiminnasta ja
energiataseista ei ole mainittavasti saatavilla.

Energiatehokkuus, toiminnan ymparistomyotaisyys ja pitkalle viety automaatio ovat
nykyisin keskeisia kilpailutekijoita yritysten kannattavuuden, kilpailukyvyn ja brandin
kannalta. Yrityksen ymparistomyotaisyys on noussut asiakkaan kannalta keskeiseksi
tekijaksi nykyisessa liiketoiminnassa. Ymparistomyotaisyyteen kuuluu kulutetun energian
maaran ja laadun liséksi rakennusten ja prosessien energiatehokkuus seka tuotannossa
syntyneen ylijgaman kierratys uusiokayttoon. Tuotteiden hiilijalanjaljen pienuudesta on
tullut erds myyntiargumentti ja mitta yrityksen toiminnan laadusta.

Rakennusten ja prosessien kaytonaikaisen energian kulutuksen pienentaminen on eréas
keino, joilla pyritdén alentamaan kokonaisenergian kulutusta ja siten myods kasvihuone-
kaasupéaastoja. Kasvihuonepaastojen alentamiseksi pyritaan nykyisin kayttamaan mah-
dollisimman paljon paastéttémia uusiutuvia energiantuotantomuotoja. Kansallisen ja
Euroopan unionin lainsaadannén samoin kuin kansainvalisten sitoumusten kautta
paastomaaria pyritdan vahentamaan ja tiukennetaan sallittuja paastoérajoja.

Yleista

Uusiutuvan energian kayttoa kannustetaan energia- ja ilmastostrategian sekéa Suomen
kansallisen uusiutuvan energian toimintasuunnitelman tavoitteiden mukaisesti lisddmaan
nykyisesta. Tavoitteena on, ettd uusiutuvan energian osuus Suomen energiantuotannossa
kasvaisi 9,5 prosenttiyksikkda vuoden 2005 tasosta vuoteen 2020 mennessa, jolloin sen
osuus Suomen energiankulutuksesta olisi 38 prosenttia. Suomen pitké&n aikavalin tavoit-
teena on hiilineutraali yhteiskunta. Vuonna 2005 uusiutuvan energian osuus Suomen

primaarienergian tuotannosta oli noin 28,5 prosenttia.
Lahde: https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/uusiutuva_energia_suomessa
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Vaasan kaupungin energia- ja ilmasto-ohjelmassa on tavoitteena, ettéd Vaasan kaupunki
on vuonna 2035 hiilineutraali. Tama tarkoittaa, etta kaupunki pyrkii luopumaan fossiiliener-
giasta korvaten sen uusiutuvalla ja tuottaa hiilipaastéja vain sen verran, kuin se sitoo niita
iimakehésta. Tavoitteeseen pyritddn energiatehokkuuden parantamisella ja uusiutuvan
energian kayton lisdamisella.

Tehdas

Tehdas etenkin iso tehdas on hyvin monimuotoinen késite energiatehokkuuden kannalta.
Tehtaita on monenlaisia ja niiden rakenteet, tuotantotavat ja -prosessit ovat yksildllisia.
Tehtaan energian kulutukseen ja -energiatehokkuuteen vaikuttaa olennaisesti missa
liketoiminnassa tehdas toimii. Prosessiteollisuus kuten paperi- ja selluteollisuus,
metallinjalostus seka kemianteollisuus ovat hyvin energiaintensiivisia. Tehtaan toimintaan
ja energiataseeseen vaikuttaa olennaisesti se valmistetaanko tehtaassa itse tuotteita
perinteisella menetelmalla raaka-aineista vai kaytetaanko osavalmistukseen ulkopuolelta
ostettavia puolivalmisteita ja osia. Jalkimmaisessa tapauksessa tehdas on lahinna
valmiiden laitekomponenttien kokoonpanolaitos.

Prosessi- ja kemianteollisuudessa tehtaan kuluttavat usein paljon energiaa sahkon
muodossa. Sahkon avulla ohjataan ja saadetadn prosesseja, joissa syntyy kemiallisten
reaktioiden seurauksena usein myos runsaasti lisalampo6a. Syntynytta lampoa voidaan
myyda ulkopuolelle esimerkiksi alueen kaukolampodverkostoon tai hyddyntéaa omiin
tarpeisiin. Ylimaaraista lampoa syntyy myos nykyisisté tietokoneiden palvelinkeskuksista,
joissa jadhdytystarpeen kautta poistetaan elektroniikalle haitallista lamp6a. Sellutehtaat
ovat myos merkittéavia uusiutuvan energia tuottajia tuottamalla selluloosan tuotannosta
ylijdavasta puuaineksen sivuvirrasta lampoa ja sdhkda hyotysuhteeltaan tehokkaissa
yhteistuotantolaitoksissa (CHP).

Tehtaan toiminnan aikaiseen energiatehokkuuteen vaikuttavat tuotantoprosessin toteu-
tuksen tehokkuus ja laitekannan seka rakenteiden energiatehokkuus. Energiatehokkuutta
voidaan parantaa myo6s havio- ja hukkaenergian kierréatyksella ja uusiokaytolla.
Tehdasrakennuksilta ei ainakaan toistaiseksi vaadita energialuokitusta samalla tavalla kuin
asuinrakennuksilta. Energiatodistuksessa rakennus luokitellaan laskennallisilla perusteilla
energiatehokkuusluokkiin asteikolla A-G. Rakennuksen energiatehokkuus lasketaan
jakamalla rakennuksen laskennallinen vuotuinen kokonaisenergiankulutus rakennuksen
lammitetylla nettopinta-alalla, jolloin rakennuksella saadaan E-luku (kWh/m? vuosi).
Poikkeavaa kaytantta tehtaiden osalta perustellaan silla, etta tehdasrakennukset ovat
energiankaytoltdan hyvin monimuotoisia ja poikkeavat energian kaytoltaan ja rakenteiltaan
merkittavasti toisistaan.

Suuri tehdas

Tassa tyossa esimerkkina isosta tehtaasta on kaytetty soveltuvin osin Teslan USA:n
Nevadan osavaltioon Sparks nimiselle alueelle nousevaa akkutehdasta seka Nordvoltin
Ruotsin Skelleftedhon suunnittelemaa tehdasta. Nevadan tehtaan kokoluokka on valtava,


https://www.vaasa.fi/energia-ja-ilmasto-ohjelma

silla akkutehdas on sijoitettu 3.000 eekkerin eli noin 1214 hehtaarin tontille. Valmistuttuaan
tehdas on pinta-alaltaan yli viisi miljoonaa nelidjalkaa eli noin 46,5 hehtaaria useammassa
kerroksessa.

Kuva X: Rakenteilla oleva Teslan USA:n Gigafactory Nevadan Sparksissa.

Léhde: http://www.businessinsider.com/tesla-gigafactory-size-shown-drone-footage-2017-8?r=UK&IR=T&IR=T/#heres-
what-it-looks-like-now-4

Nevadan Teslan tehtaassa toimii samassa rakennuksessa Panasonicin akkukennojen
tuotantoyksikko. Pienistd akkukennoista muodostuu Teslan sahkdautoissa kayttettava
akusto. Tehdasrakennus kokonaisuutena toimii auton akkuja raaka-aineista valmistavana
yksikkona.

Vaasan lentokentan koillispuolelle on kaavoitettu teollisuusalue, jonka kokonaislaajuus on
noin 1000 hehtaaria eli 10 km?. Alue on paaosiltaan Vaasan puolella, mutta alue ulottuu
my0ds Mustasaaren puolelle noin 300 hehtaaria. Alue rajoittuu lansipuolelta lentoasema-
alueeseen, koillisessa rautatiechen seka kaakossa Tuovilan kylaén. Alueella on tarjolla eri
kokoisia tontteja, joista suurimmat voivat olla pinta-alaltaan jopa 100 — 150 hehtaaria.
Tehdasrakennukset voivat olla jopa 30 — 50 hehtaaria eli 300 000 — 500 000 m?.

Suuren akkutehtaan tehontarpeena pidetaan tassa esityksessa 300 MW jatkuvana s&hko-
tehona. Tehtaan oletetaan toimivan lapi vuoden jatkuvasti 24/7-periaatteella. Tehtaan
paivittdinen energian tarve on siten 7.200 MWh ja vuodessa 2.628.000 MWh eli 2628
GWh. Sahkdtehon tarve on suuri, silla se vastaa yli puolta vuonna 1977 kayttoon otetun
Loviisa 1 ydinvoimalan sahkdntuotannon nettotehoa 502 MW. Tehtaan sahkdntarve on
myo6s yli nelinkertainen suhteutettuna Vaasan nykyiseen sahkoénkulutukseen. Vaasa kulutti
Energiateollisuus ry:n tilaston mukaan sahkéa 591 GWh vuonna 2016. [46] Tehtaan
akkutuotannon vuosikapasiteetiksi on arvioitu ymparistovaikutusarvioinnissa (YVA) 100
GWh. Samassa selvityksessa akkukennojen tuotantomaaréksi on arvioitu 5 miljardia
kappaletta vuodessa.

Jos tehdas olisi pelkastaan akkujen kokoonpanotehdas ja akkukennojen valmistus tulisi
ulkopuoliselta toimittajalta olisi tallaisen kokoonpanotehtaan energiankulutuslukemat taysin
erilaiset. Sahkon kulutuslukemat olisivat olennaisesti pienemmat ja kokoonpanotehdas
tarvitsisi todennakoisesti myods erikseen lammitysenergiaa sahkon lisaksi.
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Sahkoauton akku

Esimerkkina isosta akkutehtaasta on kaytetty Teslan USA:ssa sijaitsevaa akkutehdasta.
Tehtaassa valmistetaan raaka-aineista ensin sormipariston nakoisia akkukennoja, joista
kootaan akkumoduleja ja lopuksi koko akusto.

o
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Kuva X: Esimerkki 18650 tyyppisesta litium-ioni akusta.

Autoon asennettava akusto sisaltaa sarjaan- ja rinnan kytkettyja akkukennoja ja akkumo-
duleja. Akkukennojen ja akkumodulien kytkenndilla toteutetaan haluttu jannite, virta ja teho
auton akustoon.
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Kuva X: Teslan sahkoauton akkumoduli.

Teslan Model S automalli kayttaa akustoissaan 18650 tyyppisia litium-ioni akkuja, joita on
auton akkumoduleissa yhteensa 7104 kappaletta. Auton akusto koostuu 16 kappaleesta
akkumoduuleja, joissa kussakin moduulissa on 444 kappaletta 18650-tyyppista akkua
rinnan- ja sarjaan kytkettyind. Uusissa automalleissa on ilmeisesti tarkoitus kayttaa isom-
paa akkukokoa 7120, mutta valmistusprosessi on samantyyppinen kuin pienemmassa
18650 akkutyypissa. Yhden akkukennon (7120) energiaksi oletetaan noin 20 Wh ja
massaksi noin 70 g. (YVA).
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SOURCES: TESLA, DUNDEE SECURITIES CORP., BLOOMBERG RESEARCH

Kuva X: Sdhkodauton akuston rakenne.

Lahde: https://www.bloomberg.com/graphics/2017-lithium-battery-future/?cmpid=socialflow-twitter-
business&utm_content=business&utm_campaign=socialflow-organic&utm_source=twitter&utm_medium=social

Sahkoauton koko akusto sijoitetaan lopulta auton rungon pohjarakenteisiin.

Akun valmistusprosessi

Tesla Model S:n ja X:n akuissa kaytetaan litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi (NCA-Gr)
rakennetta. Alla NCA-akun valmistusprosessien eri vaiheita.

Ancedin ja katoden wailmishes
eri aotantelinjcalla

Kuva X: YVA-ohjelmassa oletettu akkujen valmistusprosessi. Lahde: YVA-selvitys
http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7BF61F8006-F253-4BA1-9ADA-635ECF041A28%7D/134093

Akkumodulin valmistus raaka-aineista sisaltdd monia tuotantovaiheita, kuten ylla olevasta
kuvasta nakyy.

Litioinnissa nikkeli-koboltti-alumiini-hydroksidi (NiCoAI(OH)2) sekoitetaan litiumhydroksidin
(LIOH) kanssa ja seosta kuumennetaan uunissa noin 700—-800°C:ssa. Lopuksi tuote
murskataan tai jauhetaan pulveriksi.
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Elektrodien eli katodin ja anodin valmistuksen vaiheet ovat elektrodipastan valmistus, pas-
tan levittaminen folion paalle, pastalla paallystetyn folion kuumentaminen uunissa, elekt-
rodin kalanterointi ja lopuksi elektrodin muotoonleikkaus. Katodin ja anodin valmistus
tapahtuu toisistaan erillisissa tiloissa. Elektrodipasta valmistetaan sekoittamalla raaka-ai-
neet liuottimen kanssa tahnamaiseksi seokseksi. Pasta levitetdan koneellisesti alumiini- tai
kuparifolion paalle molemmin puolin. Paallystetty folio kuumennetaan useita kymmenia
metreja pitk&ssa uunissa, missa liuotin (n-metyylipyrrolidoni (NMP) tai vesi) haihdutetaan
pois pastasta. NMP:n haihtuessa pastasta uunissa muodostuu NMP-hoyrya, joka on
haihtuva orgaaninen yhdiste (Volatile Organic Compound, VOC). Syntynyt NMP-hdyry
todennakdoisesti kerataan talteen ja tislataan, jolloin liuotin voidaan kierrattaa takaisin
katodipastan valmistusprosessiin. Tahan tarvitaan erillinen tislauslaitteisto. Liuottimen
hallitulle keraamiselle ja kasittelylle on kuitenkin myds muita vaihtoehtoja.

Uunista tullut elektrodi kalanteroidaan eli puristetaan teloilla. Lopuksi elektrodi leikataan
oikeaan muotoon koneellisesti. Pasta levitetaan folion paalle siten, etta folioon jaé ohuet,
paallystamattomat reunat tai vaihtoehtoisesti paallystaméattomia raitoja keskelle foliota.
Nama reunat leikataan pois lukuun ottamatta pienia ulokkeita, jotka jatetaan kennojen
kontaktipinnoiksi, jotka kytketaan kiinni akun napoihin.

Kalanteroidut ja muotoon leikatut elektrodit kuivataan erillisissa uuneissa rullille kerattyna.
Uunit ovat erilliset katodille ja anodille. Kuivauksella poistetaan huoneilmasta materiaalei-
hin tullut kosteus. Elektrodit ovat uunissa noin 1,5 vuorokautta kaiken kosteuden haihdut-
tamiseksi. Uunista elektrodit siirretaan erikoiskuivaan kennojen kokoonpanotilaan.

Seuraavana vaiheena on elektrolyytin sekoitus, jossa vapautuu lAmpoenergiaa. Koska
suola hajoaisi liilan korkeissa lampdétiloissa, systeemia pitéaa jadhdyttaa esimerkiksi
jadhdytysvesikierrolla.

Kennot kootaan kuivatilassa, jonka ilmankosteus on hyvin alhainen (arviolta alle 0,5 %).
Valmiit kennot ovat pienia ja niiden sisalla on anodi, katodi, separaattori (muovieriste),
kontaktipinnat ja kennojen toimintaan liittyvid mekaanisia turvallisuuskomponentteja.
Kennot kootaan kiertamalla koneellisesti katodia (1 pitka liuska), anodia (1 pitka liuska) ja
separaattoria (2 pitkaa liuskaa) tiiviiksi kaaroksi siten, etta separaattoria on anodin ja
katodin véleissa. Kaar6 asetetaan terashylsyyn, joka taytetaan elektrolyytilla. Paljasta
foliota olevat ulokkeet eli kontaktipinnat kiinnitetda&n kennon péaatyihin sisdpuolelle
esimerkiksi hitsaamalla. Kennoihin lisdtddn mekaanisia turvallisuuskomponentteja ja hylsy
suljetaan tiiviilla kannella.

Valmiit kennot formatoidaan eli ladataan ja puretaan noin 1-3 kertaa. Formatointi tehdaan
ensisijaisesti siksi, ettd anodimateriaali (grafiitti) tarvitsee pinnalleen suojaavan passiiviker-
roksen, joka syntyy ensilatauksessa. Samalla kennojen varauskyky tarkastetaan
mittaamalla kennojen varaus kahden viikon valivarastoinnin jalkeen.

Valmiista kennoista kootaan aluksi moduuleja (useampia kennoja kiinnitettyné yhteen) ja
moduuleista edelleen valmiita akkuja. Kennot kytketaan yhteen esimerkiksi hitsaamalla ja
akkukoteloon asennetaan tarvittavat liittimet. Valmiissa akussa voi olla yhteenséa noin
6000—8000 kennoa — kennojen maara voi kuitenkin olla myés enemman tai vihemman
kuin tdma, riippuen akun koosta ja kayttotarkoituksesta. Myés moduulin koko ja moduulien
lukumaara akussa voivat vaihdella. Moduulit asennetaan akkukoteloon.

Edelld kuvatussa valmistusprosessissa on paljon sahk6a kuluttavia toimenpiteitd, kuten
satojen asteiden uunituksia. Niistd on mahdollista saada hyvin lamminta jaahdytysvetta
ylijgamalampona. Tata vettd on mahdollista hyddyntad esimerkiksi kaukolampona tai jopa
paikallisessa sahkodntuotannossa.
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Uusiutuvat energialahteet

Uusiutuviksi energiamuodoiksi katsotaan energialéhteet, jotka ovat inhimillisestd nako-
kulmasta katsoen loputtomia tai uusiutuvia. Motivan maaritelméan mukaan uusiutuvaa
energiaa ovat aurinko-, tuuli-, vesi- ja bioenergia, maalampo seka aalloista ja vuoroveden
likkeista saatava energia. Bioenergiaa ovat puolestaan puuperdiset polttoaineet,
peltobiomassat, biokaasu ja kierratyspolttoaineiden biohajoava osa.

lImastopaneeli on maaritellyt hiilineutraalisuuden tilaksi, jossa ihmistoiminnan aiheuttamien
kasvihuonekaasupaastojen nettopaastot hiilidioksidiekvivalentteina ovat nolla maaratylla
ajanjaksolla. Kansainvalisen standardisointijarjeston ISO:n hiilijalanjalkea koskeva
standardiluonnos (ISO 14067) ottaa huomioon my6s muut kasvihuonekaasupaastot kuin
hiilidioksidipaastot.

Edella esitetyn maaritelméan mukaan hiilineutraaliksi energiaksi hyvaksytaan myos
ydinvoima, jota ei kuitenkaan luokitella uusiutuvaksi energiaksi. Ydinvoima on kuitenkin
CO2z-vapaata perusvoimatuotantoa, joka paastéttomyydellaén tukee ilmastonmuutoksen
hillintaa. Ydinvoimalla tuotetaan Suomessa s&hkda noin 22,3 TWh eli 33,7 % vuoden 2016
kokonaissahkdntuotannosta.

Teollisuus on tiukentuneiden paasto- ja energiankulutukseen liittyvien lakien ja séannosten
seka taloudellisten etta imagollisista syiden vuoksi pyrkinyt kehittamaan prosessejaan
entista energiatehokkaammiksi ja vahapaéastdisemmiksi. Yritysten ymparistdimago on
noussut asiakkaiden keskuudessa entistd merkittdvampaan rooliin.

Suomessa suoraan sahkontuotantoon soveltuvia paastottomia ja uusiutuvia energialah-
teitd ovat aurinko, tuuli ja vesi. Sahkoa voidaan markkinoida uusiutuvalla energialla
tuotettuna s&hkona vain, jos sille on myonnetty alkuperatakuu. Suomessa alkuperatakuut
myontaa kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj. Lammdntuotannossa paastottomia ja uusiutuvia
energia-lahteita ovat aurinkolamp6, maalamp6 ja geotermisen energia.

Aurinko

Auringon sateilyn intensiteetti Maan kiertoradan etaisyydella Auringosta on noin 1,4
kW/mz, kun se mitataan suorassa kulmassa suhteessa aurinkoon. Maan pinnalle kohdis-
tuva kokonaisteho on noin 170 000 TW, mutta kaytanndssa siita ei voida hyddyntaa
suoraan kuin pieni osa. Auringonséateilysté heijastuu suoraan takaisin suunnilleen 30
prosenttia. Auringon energiaa kuluu runsaasti mm. kasvien yhteyttamiseen ja kasvuun
seka tuulen ja veden kiertokulkuun.

Liitteesséa 3 on esitetty Suomeen vuosittain tulevan auringon sateilymaaran jakautumista
eri alueille [KWh/m?].

Auringosta saatava energia kuuluu uusiutuviin ja paastoéttomiin energiatuotantomuotoihin.
Auringon energiaa hyddynnetéén valaistukseen, lammon- ja séhkdntuotantoon. Suoraksi
aurinkoenergiaksi kutsutaan energiantuotantomuotoja, joissa auringonsateily sidotaan
suoraan sahkoksi aurinkokennoissa tai lammaoksi aurinkolampdkeraimissa. Epasuoria
aurinkoenergia muotoja ovat muiden muassa vesi-, tuuli- ja aaltovoima seka bioenergia.
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Paikkakunnalle tulevan auringonsateilyn maaraan vaikuttaa merkittavasti maantieteellinen
sijainti eli leveysaste ja vuodenaika. Kuvassa X on esimerkki usealta vuodelta Vaasaan
tulevan auringon sateilyn maaran jakautumisesta vuoden eri aikoina. Vaasan leveysas-
teelle tulevan auringonsateilyn maara on esitetty liitteesséa 3, jonka on tuottanut Euroopan
unionin yhteisen tutkimuskeskuksen (EU JRC).

Annual Comparison: 02 Porvarinkatu (Roaming Oy)from 2013 to 2018
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Kuva X: Vaasan Porvarinkadun kuukausittainen aurinkojarjestelman (15.600 kWp) tuotto
vuosilta 2013 — 2017.

Lahde: https://mww.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?page=a9a02a14-8734-439a-
blbd-0c18187e2027&plant=8a64ca38-5469-4095-9f5¢c-8879b121bf6f&splang=en-US

Aurinkosahkosta on tehty Merinovalla selvitys "Aurinkodemo”-hankkeessa, jossa aurinko-
sahkoon liittyvia asioita on kasitelty monipuolisesti. Hankkeen loppuraportti 16ytyy Merino-
van www-sivulta. Selvitykseen liittyy myos Excelilla toteutetut laskentapohjat, joilla voi
tarkastella eri tehoisten ja hintaisten aurinkosahkojarjestelmien tuottaman sahkoén hintaa ja
takaisinmaksuaikoja.


https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?page=a9a02a14-8734-439a-b1bd-0c18187e2027&plant=8a64ca38-5469-4095-9f5c-8879b121bf6f&splang=en-US
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?page=a9a02a14-8734-439a-b1bd-0c18187e2027&plant=8a64ca38-5469-4095-9f5c-8879b121bf6f&splang=en-US
https://www.merinova.fi/hanketoiminta/loppuraportit/
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Aurinkosahko

Aurinkosahkon tuotanto on lisdantynyt Suomessa ja muualla maailmassa voimakkaasti
viime vuosina. Auringolla tuotetun sahkon tuotantohinta on laskenut ja tuotantojarjes-
telmien takaisinmaksuajat lyhentyneet. Tahan on johtanut osaltaan teknologian kehitys,
ymparistotietoisuuden lisdantyminen ja valtioiden tuet ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.
Suomessa oli aurinkosahkévoimaloita noin 50 MW nimellisteholla vuoden 2017 lopulla.
Vuoden 2016 lopulla nimellistehoa oli 27 MW ja vuonna 2015 7,9 MW. Nama ovat
kaytannossa kaikki alle 1 MW:n nimellistehoisia yksikoita, Aurinkosahkon tuotantomaarat
ovat edelleen voimakkaassa kasvussa. Lahiaikoina on valmistumassa teollisen mittakaa-
van aurinkosahkovoimaloita, jotka kasvattavat tuotetun sahkon nimellistehon maaraa
huomattavasti. Aurinkoenergialla tuotetulla sahkomaaralla ei kuitenkaan viela ole

merkittavaa roolia Suomen kokonaissahkdntuotantokapasiteetin ollessa noin 16 000 MW.
https://www.energiavirasto.fi/-/sahkoverkkoon-kytketty-aurinkosahkokapasiteetti-yli-kolminkertaistui-vuodessa

Auringolla tuotetun sahkon hinta ja tuotantojarjestelman takaisinmaksuaika on laskenut
merkittavasti viime vuosina. Aurinkojarjestelmien hinnan ennustetaan jatkavan laskuaan
my0s tulevina vuosina. Monissa maissa, joissa sahkon hinta ja auringon sateilyintensi-
teetti ovat korkeita, aurinkosahkon hinta on saavuttanut jo ns. "grid parity”:n eli aurinko-
sahkon hinta on sama tai alempi kuin perinteisilla tavoilla tuotettu sdhkd. Aalto-yliopiston
Finsolar-tutkimuksen mukaan aurinkoséhkon yksinkertaistettu LCOE (levelized cost of
energy) -tuotantohinta on Suomessa parhaassa tapauksessa noin 4 snt/kWh. Edellytyk-
sena talle on, ettad toteuttajana on yritys ja voimala on suuritehoinen, helposti kattoasen-
nettavissa ja pystytaan hydédyntamaan valtion tuet. LCOE muodostuu alkuinvestoinnista
seka kayttoian aikaisesta aurinkoséhkon tuotosta ja yllapitokuluista.

Suomessa teollisuuden maksama hinta sahkdsta on halvimmasta paasta Euroopassa.
Tama on osaltaan hidastanut investointihalukkuutta aurinkoséahkdjarjestelmiin. Investoijat
ovat kokeneet isojen aurinkosahkojarjestelmien takaisinmaksuajat viela kohtuuttoman
pitkiksi. Sahkoén hinnan ja siirtomaksujen nousu seké verotukselliset lisamaksut sahkover-
kosta ostettavasta sahkosta saattavat kuitenkin muuttaa tilannetta tulevina vuosina.

Markkinoilla olevien aurinkokennojen hy6tysuhde vaihtelee teknologiasta ja laadusta
riippuen alle 15 %:sta yli 21 %:iin. Aurinkosahkdpaneelien hyotysuhteita kehitetdén
intensiivisesti maailmanlaajuisesti ja ne ovat kehittyneet parempaan suuntaan jatkuvasti.


https://www.energiavirasto.fi/-/sahkoverkkoon-kytketty-aurinkosahkokapasiteetti-yli-kolminkertaistui-vuodessa
http://www.finsolar.net/aurinkoenergian-hankintaohjeita/aurinkosahkon-hinnat-ja-kannattavuus/
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<15% 15-17% 17-19% 19-21% >21%
Amerisolar
Axitec
Canadian Solar
CentroSolar
China Sunergy
ET Solar
Grape Solar
Green Brilliance
Hanwha Q CELLS
Hanwha SolarOne
Heliene Inc
Hyundai
ltek Energy
Kyocera
LG
Mission Solar
Mitsubishi Electric
Panasonic
REC Solar
ReneSola
Renogy Solar
Seraphim
Silevo
Silfab
Solaria
SolarWorld
Stion
SunEdison
Suniva
SunPower

Trina Selar

Kuva X: Markkinoilla olevien aurinkopaneelien hyotysuhteita eri valmistajilla.
Lahde: http://news.energysage.com/what-are-the-most-efficient-solar-panels-on-the-market/

Liitteessa 7 on numeerisesti kerrottu eri valmistajien talla hetkella markkinoilla olevien
aurinkopaneelien pienimmat-, suurimmat ja keskimaaraiset hyotysuhteet. Aurinkopa-
neelien hyotysuhteiden parantamista tutkitaan jatkuvasti ja ne kehittyvat hieman joka vuosi
uusien valmistusteknisten ratkaisujen ja materiaali-innovaatioiden avulla.

Liitteessa 1 on kuvattu talla hetkella eri teknologioilla toteutettujen vasta laboratorioasteella
olevien parhaiden aurinkopaneelien hyotysuhteiden kehittymistéa vuodesta 1975 nykyhet-
keen. Parhaimmat paneelien erikoisteknologiat paasevat jo lahes 50 %:n hyodtysuh-
teeseen, mutta ne eivat ole viela hintansa puolesta kilpailukykyisia massamarkkinoilla.

Aurinkovoimaloita on toistaiseksi rakennettu lahinna rakennusten katoille, koska sielta
|6ytyy vapaata pinta-alaa ja valtytaan helpommin esimerkiksi puiden varjostuksilta.
Aurinkopaneelistoon osuvat varjot heikentéavat tehokkaasti siitd saatavaa sahkomaaraa.
Kattopinta-alat ovat tietenkin rajallisia ja estavat isotehoisten aurinkovoimalaitosten
toteuttamisen. Isoja teollisen mittakaavan laitoksia on alettu toteuttamaan Suomessakin jo
maan pinnalle. Maa-asennuksissa kaytettavissa oleva pinta-ala ei ole rajoittamassa
toteutettavan laitoksen kokoa samalla tavoin kuin katoille asennettavissa laitoksissa.

Vaasan leveysasteella aurinkovoimalan séhkon tuotto paneelin huipputehoa (Wp) kohden
markkinoilla olevilla piipohjaisilla aurinkopaneeleilla on vuositasolla keskimaarin 850
kKWh/kWp. Taméa arvo saavutetaan keskimaarin, kun paneeli on asennettuna kiinteddn noin


http://news.energysage.com/what-are-the-most-efficient-solar-panels-on-the-market/

14

45 asteen optimikulmaan varjostamattomasti etelan suuntaan. Aurinkosahkdvoimalan
tarvitsema paneelipinta-ala tuotettua huippukilowattia (kWp) kohden on hyotysuhteesta
riippuen noin 6 m?/kWp. Hehtaarin (100m*100m) paneelipinta-alalta saadaan tallgin
vuositasolla sdhkdenergiaa Vaasan korkeudella keskimaarin vuodessa noin (850
KWh/kWp*10000 m?/(6 m?/kWp)) 1416 667 kWh eli noin 1417 MWh. Suuren tehtaan
tarvitsema vuosittainen sédhkdenergian tarve 2.628.000 MWh tarvitsisi aurinkovoimalan
paneelipinta-alaa Vaasan seudulla noin 1900 hehtaaria.

Jos haluttaisiin tuottaa ison tehtaan katolla aurinkosahko6a ja oletetaan kattopinta-alan
olevan Teslan Nevadan tehtaan luokkaa eli 46,5 hehtaaria, saataisiin aurinkosahkoa
Vaasan seudulla tuotettua tuolla pinta-alalla vuodessa 850 kWh/kWp,*46500 m?/(6 m?/kW)p)
=6 587 500 kWh eli 6 587,5 MWh. Tehtaan vuotuinen sahkdéenergian tarve on 2.628.000
MWh, jolloin omalla katolla tuotettu s&hkomaéara edustaisi noin 0,25 %:n osuutta
vuotuisesta tehtaan sahkontarpeesta. Oma aurinkosahkon tuotanto voi sinansa olla osana
tayttamassa tehtaan sahkon tarvetta, mutta kokonaistarvetta taytyy selvasti tdydentaa
muilla tuotantoratkaisuilla.

Aurinkopaneeleiden tuottolaskelmissa joudutaan kayttamaan laskentaperusteena vuo-
sittaista tuottoa, silla aurinkosahkon tuotossa on merkittavia vaihteluja eri vuodenaikoina ja
paivind. Vuosittain marraskuu - helmikuu valisena neljan kuukauden aikajaksona aurinko-
sahk6éa saadaan vain noin 10 % vuotuisesta aurinkojarjestelman sahkontuotantomaarasta.
Paneelipinta-ala ei ole suorassa suhteessa aurinkovoimalan todelliseen pinta-alatarpee-
seen, silla paneelien kallistuskulma pienentaa hieman pinta-alaa, mutta toisaalta kulku-
vaylat, paneelien keskinaisten varjostusten minimoiminen ja muut rakenteet aurinkovoi-
malassa seké toteutuspaikassa vastaavasti kasvattavat tarvittavaa pinta-alaa.

Aurinkovoimalasta saatavaan sahkon hetkelliseen ja vuosittaiseen tuottoon vaikuttaa moni
saasta, vuodenajoista, asennuspaikasta seka asennustavasta riippuvat tekijat. Aurinko-
sahkon tuoton voimakkaat vaihtelut vaativat tehtaan energiatarpeen tyydyttamiseksi myos
muita sahkon toimitustapoja, joilla voidaan kompensoida aurinkosahkon hetkellisia tai
pidempiaikaisia tuotantovaihteluja. Varmin tapa varmistaa riittava ja jatkuva sahkéenergian
saanti on verkkoliityntd valtakunnan séahkodverkkoon.

| / | f’ A |
Kuva X: CIGS-ohutkalvoaurinkopaneeleilla toteutettu julkisivu Center for Solar Energy and
Hydrogen Research Baden-Wurttemberg (ZSW) rakennuksessa Stuttgartissa.
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Aurinkopaneelien sijoittelussa on lisaantyvassa maarin alettu hyodyntad myos seindraken-
teita lisdkapasiteetin saamiseksi sdhkéntuotantoon. Vaasan Sahkon rakennuksessa on
hyodynnetty seinid aurinkosahkon tuotannossa. Tama ratkaisu on ollut myés taloudellisesti
kannattava, silla aurinkopaneeleilla toteutettu seinaratkaisu tuli jo rakennusvaiheessa
edullisemmaksi kuin ilman paneeleja toteutettu seinapinta, joten tuotettu sdhko on
tallaisessa tapauksessa "ilmaista”.

Seindasennuksissa ei pystyta hydodyntdméaan optimaalisia ilmansuuntia ja kallistuskulmia
samalla tavalla kuin esimerkiksi kattoasennuksissa tai muissa vaakatasolle toteutetuissa
asennuksissa vaan vaistamatta pitdd hyvaksya erilainen sahkon tuottomaara ja -profiili.
Itdan suuntautuvissa seinissa saadaan aamupadivalle paras sahkéntuotto, kun taas
iltapaivalla ne ovat varjossa ja tuotto minimaalista. Vastaavasti lansisuuntautunut asennus
tuottaa iltapaivasta sahkoa. Seindasennuksissa voidaan kayttaa myos taipuisia
ohutkalvokennoja, joita voidaan asentaa suoraan myods kaareville pinnoille.

ASENNUSKULMA

——Eteld
- Kaakko/lounas

Ita/lansi

Koillinen/luode

——Pohjoinen

TUOTO VERRATTUNA OPTIMIIN

Kuva X: Aurinkopaneelin asennuskulman ja suunnan vaikutus optimituottoon Helsingissa.
Lahde: Asko Rasinkoski, Soleras, Aurinkoséhkd rakennuksissa — kannattavuus ennen ja nyt, Finnbuild/ATY 2014
http://aurinkoteknillinenyhdistys fi/liite/ATY5 2014.pdf

Aurinkosahkon tuotantohinta on halventunut teknologian kehityksen ja tuotantomaarien
kasvaessa. Isoissa aurinkoséhkoélaitoksissa investointikustannukset ovat talla hetkella
Suomessa noin euro/watti. Laitoksen hintaan vaikuttaa ostajan status, onko héan
yksityishenkild, maatalousyrittaja vai yritys. Yksityishenkild ei voi vahentaa ostoistaan
maksamaansa 24% arvonlisdveroa, mutta voi hyodyntaa kotitalousvahennysta ostetun
tyon osasta. Yritysten on mahdollista saada erilaisia uusiutuvan energian tukirahoituksia ja
voivat myos vahentaa hankinnan arvonlisaveron. Tuki voi olla tapauksesta riippuen 25% -
40% hyvaksytysta hankintahinnasta. Tuen rahoitusehtoihin kannattaa tutustua etukateen
ty6- ja elinkeinoministerion sivuilta, silla ne ovat nykyisin monimutkaiset ja voivat sisaltaa
joissain tapauksissa poissulkevia rajauksia.


http://aurinkoteknillinenyhdistys.fi/liite/ATY5_2014.pdf
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Aurinkolamp6

Aurinkoenergiaa voidaan hyodyntaa lammityksessa seké passiivisesti etta aktiivisesti.
Passiivisesti auringosta saatavaa valoa ja lamp6a voi hyodyntaa suoraan ilman erillisia
laitteita. Aktiivisessa hyddyntamisessa auringonsateilya voidaan muuntaa aurinkokeraimil-
l& lampoenergiaksi. Aurinkolampokeraimilla 1ampo siirretddn valinesteella tai ilmalla kaytto-
kohteeseen tai lamp6energiavarastoon. LAmpodenergiavarastona toimii tyypillisesti tilava
vesisailio. Aurinkolamp6 paastottomana ja ymparistomyotaisena lammaontuotantotapana
vahentaa paastollisten lammitysratkaisujen kayttéa. Aurinkolampd voi tdydentaa tehtaiden
ja rakennusten lammitysratkaisuja, mutta saariippuvuus rajoitta aurinkolammaon kayttoa
ainoana lammontuotantotapana.

ERILAISET KERAIMET

!
’ Aurinkolampokerain
& J

n
n ﬂ

Nestekiertoiset | llmakerdimet

| | |

| |

Tyhjiéputki-

!

Tasokeraimet

kerdimet

5
a P P o
[ Kattamaton ]
) X

Keraimet voidaan jakaa erilaisiin kerdintyyppeihin:
vesi- ja ilmakerdimet, taso- ja tyhjidputkikeraimet.

Kuva X: Aurinkokeréintyyppeja ovat vesi- ja ilmakerdimet, taso- ja tyhjioputkikeraimet.
Lahde: https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkolampo/aurinkolampojarjestelmat

Tyhjioputkikeraimilla saavutetaan n. 60 % hyo6tysuhde, joka on 20 — 30 % parempi kuin
tasokeraimilla. Aurinkokerainjarjestelma voi olla myds rakenteeltaan keskittava. Keskitta-
vissa keraimissa kaytetaan parabolisia peileja tai heijastimia suuntaamaan auringonsa-
teily yhteen fokusointipisteeseen tai -suoraan.


https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkolampo/aurinkolampojarjestelmat
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LAMMONTUOTON TEHOKKUUS ERITYYPPISILLA KERAIMILLA

hyétysuhde

0,4 |
03|
0,2 |
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lampétilaero
tehokas tasokerdin
s keskimaardinen tasokerdin
= tehokas tyhjioputkikerdin
s keskimadrdinen tyhjioputkikerdin
Kuva X. Hyotysuhde erityyppisilla aurinkolampokeraimilla erilaisissa lampdtilaolosuhteissa.
Lampdotilaero on ero kerainnesteen keskilampdatilan ja ulkolampétilan valilla.

Lahde Savosolar

Laadukkaiden aurinkolampdjérjestelmien vuosituotanto vaihtelee Suomessa keskiméaarin
valilla 0,4 — 0,5 MWh/kerain-m?2. Aurinkolampojarjestelman vuosituotto riippuu muun

muassa keraintyypista, asennettujen lampdkerainten sijainnista ja suunnasta.
http://www.finsolar.net/aurinkoenergian-hankintaohjeita/aurinkolampojarjestelmien-hintatasot-ja-kannattavuus-suomessa/

Nykytekniikalla aurinkolammoélla saadaan vuositasolla kerattya energiaa tehokkaammin
kuin aurinkosahkolla. Vaasan korkeudella aurinkosahk6d saadaan hehtaarin paneelipinta-
alalla vuodessa laskelmien mukaan noin 1417 MWh/ha eli (1417 MWh/10000 m?) noin
0,14 MWh/paneeli-m2. Aurinkolampdtkeraimet pystyvéat keraamaan energiaa noin kolme
kertaa tehokkaammin kuin aurinkosahkdojarjestelmat.

Aurinkolampdkeréinten etuna on, etta ne pystyvat vastaanottamaan hajasateilya ja
keraavat lampoa myds pilvisella saalla. Pilvet ja varjostukset pienentavat aurinkosahkon
tuotantoa voimakkaasti. Tilastokeskuksen mukaan Suomessa oli vuonna 2014 aurinko-
lampokeraimia yhteensa 45 000 m?, jotka tuottivat vuodessa 57 TJ energiaa.

Tuuli

Tuulivoima on eras aurinkoenergian muoto ja siten myos paastétonta hiilidioksidivapaata
ja uusiutuvaa energiaa. Noin kahdesta kolmeen prosenttia auringosta tulevasta energiasta


http://www.finsolar.net/aurinkoenergian-hankintaohjeita/aurinkolampojarjestelmien-hintatasot-ja-kannattavuus-suomessa/
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muuttuu liike-energiaksi eli tuuleksi. TA&mé& on noin 40 kertainen energiamaara verrattuna
maailman tdmanhetkiseen energiankulutukseen.

Tuulen liikke-energia voidaan muuntaa pyorimisliikkeeksi ja edelleen sahkoksi sdhkdgene-
raattorilla. Tuulivoimatuotannossa ei synny suoria paastoja ilmaan veteen tai maahan.
Suomessa tuulee talvella eniten, jolloin talvi on myds tuulivoimatuotannon kannalta
otollisinta aikaa.

Vuoden 2017 lopussa Suomen asennettu tuulivoimakapasiteetti oli Tuulivoimayhdistyksen
mukaan 2044 MW ja toiminnassa oli 700 tuulivoimalaa (1553 MW ja 552 tuulivoimalaa,
vuonna 2016). Tuulivoimalla tuotettiin vuoden 2017 aikana sahkoéa 4,8 TWh (3,1 TWh,
vuonna 2016) ja koko Suomen sahkoénkulutuksesta se kattoi 5,6 prosenttia (3,6 %, 2016)
ja sahkontuotannosta 7,4 prosenttia. Kapasiteetti on tuplaantunut nopeasti, silla Suomen
tuulivoimakapasiteetti ylitti 1000 megawatin rajan vasta kaksi vuotta sitten.

Lahde: http://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoima-suomessa-ja-
maailmalla/tuulivoima-suomessa

Suomen hallituksen nykyisen ilmasto- ja energiastrategian mukainen tuulivoimatuotannon

vuosittainen tavoite on 6 TWh vuoteen 2020 mennessa.
Lahde: https://energia.fi/perustietoa energia-alasta/energiantuotanto/sahkontuotanto/tuulivoima

Liitteessa 5 on esitetty valtakunnallinen vuoden tuulten aritmeettinen keskinopeuskartta
100 metrin korkeudelta. Nykyisten tuuliturbiinien napakorkeus on yli 100 metria.
Liitteessa 6 on esitetty Suomessa toimivan 3 MW:n tuulivoimalan energiantuotannon
(MWh) maara vuodessa. Tuotantomaarat on laskettu saamallilla eri korkeuksille tuotetun
tuulen nopeuden (m/s) jakaumasta.
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Kuva X: Tuulivoiman asennettu kumulatiivinen kapasiteetti (MW) Suomessa vuosina 2009
—2017.
Lahde: http://www.tuulivoimayhdistys.fi/filebank/1012-STY - Vuosiraportti 2017 23 1 .pdf

Tuulienergialla tuotetun s&hkdn tuotantomaarat ovat kehittyneet viime vuosina Suomessa
ja myos maailmalla nopeasti. Nopeaa tuulivoimakapasiteetin kasvua on vauhditettu
Suomessa muun muassa valtion tukipolitiikalla, joka on mahdollistanut taloudellisesti
kannattavan tuulienergiatuotannon. Suomessa tuulivoimalla tuotetulle s&hkolle maksetaan
markkinaehtoista takuuhintaa. Takuuhinta tarkoittaa sita, etta tuulivoimatuottaja saa myy-



http://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoima-suomessa-ja-maailmalla/tuulivoima-suomessa
http://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoima-suomessa-ja-maailmalla/tuulivoima-suomessa
https://energia.fi/perustietoa_energia-alasta/energiantuotanto/sahkontuotanto/tuulivoima
http://www.tuulivoimayhdistys.fi/filebank/1012-STY_-_Vuosiraportti_2017_23_1_.pdf
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mastaan sahkodsta markkinahinnan paalle tuen, joka on markkinahinnan ja takuuhinnan
erotus. Syottotariffijarjestelméaéan tuulivoiman osalta paasi 2 500 megavolttiampeerin (MVA)
edesta tuotantokapasiteettia.

Vuosittainen tuulivoimatuotanto {(GWh)
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Lahde: Energiateollisuus

Kuva X: Suomen vuosittaisen tuulivoimatuotannon (GWh) kehittyminen vuosina 1997 —

2017.
Lihde: http://www.tuulivoimayhdistys.fi/filebank/1012-STY - Vuosiraportti 2017 23 1 .pdf

Torkkolan alueelle l&helle Vaasaa on toteutettu vuonna 2015 tuulipuisto, joka koostuu 16
tuuliturbiinista. Jokaisen tuuliturbiinin nimellisteho on 3,3 MW. Alueen kokonaistehoksi on
suunniteltu 52,8 MW ja vuosituotoksi 150 000 MWh. Pohjanmaalla ja rannikkoalueelle on
rakennettu runsaasti tuulivoimaa. Alue tuulisuutensa vuoksi soveltuu hyvin tuulisahkén
tuotantoon.

EPV-konsernilla on lahialueella Torkkolan liséksi toiminnassa my®ds muita tuulipuistoja:
Santavuoren alue limajoella kasittd& 17 voimalaa, kokonaisteholtaan 56,1 MW ja Metsalan
alue Kiristiinankaupungin keskustan etelapuolella siséltaa 34 voimalaa kokonaisteholtaan
117,3 MW. EPV-konsernilla on paastotonta tuulivoimaa tuotannossa yhteensa 321 GWh ja

suunnittelun alla on useita uusia tuulipuistoja.
https://www.epvtuulivoima.fi/project/torkkolan-tuulivoimapuisto-vaasassa/

Tehtaan 300 MW:n jatkuva tehontarve vaatisi teoriassa noin kuuden Torkkolan tuulipuiston
kokoisen tuotantoyksikdn suunnitellun tehontuoton, silla edellytyksell&, etta aina tuulisi
séhkodntuotannon kannalta riittavasti.

Saariippuvuuden vuoksi tuulituotannon tasaisuutta ei kuitenkaan voida taata jatkuvan
tehon kannalta vuoden eri péivinéa ja vuorokauden aikoina.

Vuonna 2015 hyvaksymispaatoksen syottotariffijarjestelmaan saaneiden tuulivoimaloiden
keskimaarainen huipunkayttdaika oli noin 2895 h/a eli noin 33 % vuodesta. [50]
Huipunkayttbajalla tarkoitetaan sita laskennallista tuntimaéaraé, jonka tuulivoimalaitoksen
pitaisi toimia taydella teholla tuottaakseen saman energian, mitéa se todellisuudessa
vuodessa tuottaa.


http://www.tuulivoimayhdistys.fi/filebank/1012-STY_-_Vuosiraportti_2017_23_1_.pdf
https://www.epvtuulivoima.fi/project/torkkolan-tuulivoimapuisto-vaasassa/
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Kuva X: Tuulisdhkon tuotanto ja ennusteet ajanjaksolla 9.-19.10.2017.

Lahde: http://imww.fingrid.fiffi/sahkomarkkinat/kulutus-ja-
tuotanto/Sivut/Tuulivoima2.aspx?beginDate=20171009&endDate=20171019&showChart=1&showTable=0

Tuulella tuotettu s&hkd tarvitsee rinnalleen myds muulla tuotantomuodolla tuotettua
sahkoa esimerkiksi vesivoimaa, jolla voidaan taata vakaa tehon tuotto sddolosuhteista
rippumatta. Kuvassa X nakyy konkreettisesti valtakunnallinen tuulivoimalla tuotetun
séhkotehon tuotantovaihtelu.

Geoterminen energia ja maalampo

Geotermista energiaa ja maalampo6a kaytetaan Suomessa lahinna lampiman veden
tuotantoon ja rakennusten lammitykseen. Geoterminen energia ja maalampo ovat ener-
gian muodostumistavoiltaan erilaista. Molemmat energiamuodot kuuluvat kuitenkin
uusiutuviin energiamuotoihin.

Geoterminen energia on maankuoreen johtuvaa energiaa, joka syntyy maan sisuksissa
jatkuvasti tapahtuvien radioaktiivisten isotooppien hajoamisten seurauksena. Tata lampo6a
siirtyy my6s maan kuoren ylempiin kerroksiin. Suomen oloissa geotermisen lammon
vaikutus alkaa ndkya maaperassa keskimaarin kymmenesta metrista alaspain.

Maalamp6 on maaperan ja veden massaan varastoitunutta uusiutuvaa energiaa ollen siten
lahes kokonaan taustaltaan aurinkoenergiaa. Maalampd siséltaa myoés maan sisalta
tulevaa geotermistd lampo6energiaa lisaantyvassa maarin riippuen siita, mitd syvemmalta
lAmpdenergia otetaan kayttdon maan sisalta. Vesistojen lahella olevat rakennukset voivat


http://www.fingrid.fi/fi/sahkomarkkinat/kulutus-ja-tuotanto/Sivut/Tuulivoima2.aspx?beginDate=20171009&endDate=20171019&showChart=1&showTable=0
http://www.fingrid.fi/fi/sahkomarkkinat/kulutus-ja-tuotanto/Sivut/Tuulivoima2.aspx?beginDate=20171009&endDate=20171019&showChart=1&showTable=0
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hyodyntaa joen, jarven tai meren vesimassojen lampoéenergiaa ja niiden sedimentteihin
varastoitunutta lampoa.

Tehtaassa, jossa kulutetaan huomattava maara sahkoa, erillisen lAmmonlahteen tarve on
usein vahainen. Sahkoéenergia muuttuu tavalla taikka toisella tehtaan prosesseissa lampo-
energiaksi. Ymparistomyotaisesti toimiva yritys pyrkii hyédyntdmé&an syntyvan ylijadma-
lammon mahdollisimman tehokkaasti esimerkiksi tilojen lammitykseen.

Maanpinnan keskilampdtila vaihtelee vuosittaisen ilmalampdétilan mukaan, mutta vakiintuu
Etela-Suomessa 14-15 metrin syvyydessa 56 °C:seen. Syvemmalla kallioperassa geo-
terminen energia nostaa lampdotilaa keskimaarin 0,5-1 astetta / 100 m. N&in ollen maan
etelaosissa kallioperan lampatila 300 metrin syvyydessa on noin 6,5-9 °C. [43]
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Kuva X: Energiakaivon rakenne (Juvonen et al. 2013).

Energiakaivo voi kerata energiaa talteen vain siltd osaltaan, jossa keruuputkisto on
pohjaveden (tai kaivon muun tayteaineen, kuten bentoniitin) ymparéima. Pohjaveden liikke
maa- ja kallioperassa tehostaa lammon siirtymista.

Jos lampdenergiaa halutaan runsaasti, voidaan energiakaivoja tehda periaatteessa useita
halutun kapasiteetin saavuttamiseksi. Energiakaivojen tulee olla kuitenkin toisistaan riitta-
van etdalla, etteivat ne kuluta toistensa maasta ottamaa lampdenergian kapasiteettia.
Energiakaivojen mitoituksen, sijoittelun ja poraussyvyyden kannalta on hyodyllista tehda
etukateen terminen vastetesti (TRT-mittaus) ja erillinen lampdatilan luotaus anturilla. Nailla
toimenpiteilla saadaan selville yksittdisen energiakaivon geoenergiapotentiaali, tehollinen
lammonjohtavuus kaivon valittbmassa laheisyydessa, kaivon keskiméardinen lampoévastus
ja kaivon lampétila syvyyden funktiona. [48]

Maasta saatavaan lampo6energiaan vaikuttaa esimerkiksi maaperan ja energiakaivon reian
kallion kiven laatu ja niiden lammonjohtavuus, veden méara ja sen virtaukset. Vesi
kuljettaa mukanaan lampdenergiaa.

Liitteessa 7 on esitelty Suomen valtakunnallinen geoenergiapotentiaalia, joka Vaasan
alueella nayttaisi olevan luokiteltu vahintaankin hyvaksi.

Maaperan jaahdytyspotentiaalin hydédyntaminen tapahtuu kaytannossé usein kallioon
porattavien maksimissaan 300 — 350 metrid syvien energiakaivojen avulla.

Lahde: https://energia.fi/files/1359/Jaahdytysteknologiaselvitys VTT 221216.pdf

Kallioperan lampétilan kasvua syvemmalle mentaessé kuvaa geoterminen gradientti, joka
Suomessa on noin 0,8 - 1,5 °C / 100 m. Lampétila nousee keskimé&arin siis noin asteen



https://energia.fi/files/1359/Jaahdytysteknologiaselvitys_VTT_221216.pdf
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verran sataa syvyysmetrid kohden. Suomen kallioperéa on idltdéan vanhaa ja vakaata,
minka takia gradientti ja& alhaiseksi.

Vesivoima

Vesivoima on kotimaisessa sahkontuotannossa merkittavin uusiutuvan sahkdntuotannon
muoto ja toiseksi suurin s&hkdn tuotantomuoto ydinvoiman jalkeen. Ydinvoimaa ei kuiten-
kaan lueta uusiutuvaksi tuotantomuodoksi. Vesivoima on liséksi kotimaista ja paastotonta.
Vesivoima on helposti sdadettavaa ja joustavaa tuotantoa, jolla pystytaan kompensoimaan
my6s muiden sdhkdntuotantomuotojen nopeitakin tuotantovaihteluja. Sita kaytetaan
sahkon perustuotannon lisdksi sahkdverkon tasehallinnassa saatdvoimana tasapainot-
tamaan kulutuksen ja tuoton vaihteluja. Saasta riippuvien tuotantomuotojen tuotto vaih-
telee nopeasti ja ydinvoimaa pyritdan ajamaan aina taydella teholla. Vesivoima on jossain
maarin myds saariippuvaista riippuen kulloisistakin vuotuisista sateista ja vesistdjen
vesitilanteista. Suomen kantaverkko on yhteydessa mm. Ruotsin sahkoverkkoon, josta on
saatavissa tarvittaessa uusiutuvilla tuotantomuodoilla kuten vesivoimalla tuotettua sahkoa.

Suomessa oli vuonna 2012 yli 220 eri vesivoimalaitosta ja niiden vesivoimakapasiteetti on
noin 3 190 MW. Suomen vesivoiman vuosituotannon tavoite vuoteen 2020 mennesséa on
14 000 GWh. Kokonaan uuden vesivoiman merkittava lisarakentaminen on epatodenna-
koistd ymparistonsuojelullisista syista johtuen. Nykyisten voimalaitosten osittain vanhaa
teknologiaa voidaan kuitenkin modernisoida ja saavuttaa siten lisdenergiaa.

Lahde: https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva energia/vesivoima

Vesivoiman ymparistomyotainen sdhkontuotantokapasiteetti riittad Suomessa isonkin
tehtaan tarpeisiin. Ruotsista ostettava sahkoé on myds huomattavalta osaltaan tuotettu
pohjois-Ruotsin vesivoimalaitoksissa.

Suomessa on vesivoiman hyddyntamistd pumppuvoimalaitoksissa suunniteltu jo pitkaan,
mutta toistaiseksi ei kaytannon toteutukseen ole paésty. Pumppuvoimalaitos toimisi
eraanlaisena energiavarastona, jolla tasapainotettaisiin sahkdverkon kulutus- ja hinta-
vaihtelua. S&ahkon hinnan ollessa matalalla eli kun s&hkd& on runsaasti tarjolla varastoi-
taisiin vetta voimalaitoksen altaaseen ja sahkdn hinnan noustua riittavasti ja kulutuksen
kasvaessa ajettaisiin vesi generaattorin kautta takaisin sdhkoksi. Tama ratkaisu helpottaisi
sahkoverkon tasehallintaa silla saasta riippuvien tuotantomuotojen osuus sahkétehosta
kasvaa sahkoverkossa. Saasta riippuvaa tuotantoa on vaikea synkronoida kulutukseen.

Biokaasu, maakaasu

Kaasun suhteen ymparistomyaotéaisyys on kaksijakoinen. Biokaasu luetaan kuuluvaksi
uusiutuviin energiamuotoihin, silla sen katsotaan olevan epasuoraa aurinkoenergiaa.
Maakaasu eli fossiilinen kaasu katsotaan uusiutumattomaksi energianlahteeksi.
Kemialliselta koostumukseltaan molemmat kaasut ovat yli 50%:sti metaania (CHa).

Markkinoilla on saatavilla kaasukaytt6isid moottoreita, joita voidaan kayttdd sahkon
tuotantoon sdhkodgeneraattorin avulla. Naistd moottoreista voidaan hyddyntaa sdhkon


https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/vesivoima
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lisdksi polttomoottorin tuottama hukkalampd. Tallaisessa yhteiskaytossa (CHP combined
heat and power) saadaan hyotykayttéon generaattorin tuottama sahkd seka moottorissa
syntyva lampd. Yhteiskaytossa jarjestelman kokonaishyotysuhde saadaan nostettua hyvin
korkeaksi ja olennaisesti paremmaksi kuin erillisessé lammaon ja sdhkdn tuotannossa.

Kaasumoottoreilla voidaan toteuttaa suurikapasiteettisia moottorivoimalaitoksia, joiden
kokoluokka pystyy tuottamaan paikallisesti isonkin tehtaan tarvitseman energiamaaran.
Esimerkiksi Wartsilalla on myynnissa moottorimalleja, jotka pystyvat reagoimaan nopeasti
poikkeustilanteisiin. Moottorit pystyvéat tuottamaan tehoa kaynnistyksesté jo 30 sekunnissa
ja paésevat tayteen kuormaan jo kahdessa minuutissa. Kaynnistyksen ja tarvittavan
moottorin tuottaman tehon valisen ajan séahkdenergia tulee syottad verkkoon paikallisesta
energiavarastosta, joka voidaan toteuttaa tarpeeseen ndhden mitoitetusta akkukapasi-
teetista. Tallaisia moottoreita voidaan kayttaa esimerkiksi tehtaan poikkeustilanteiden
hallintaan yllattavien séhkokatkosten varalta tai leikkaamaan kulutushuippujen aikaisia
korkeita verkkosahkon hintoja.

Suomen sahkotuotanto

Suomen sdhkdn kokonaiskulutus on vuonna 2016 ollut 85,1 TWh. Tasta kulutuksesta on
kotimaassa tuotettua sahkda 66,1 TWh ja tuontisahkolla on taytetty erotus eli 19 TWh. Alla
olevan kuvan mukaan Suomessa tuotetusta sahkosta on ollut uusiutuvilla tuotantomuo-
doilla tuotettua sahkoa noin 45 %. Kun ydinvoima lasketaan mukaan, niin sahkéntuotan-
nosta on ollut hiilidioksidineutraalia tuotantoa noin 78 %. Tuontisdhko on ostettu paaasi-
assa Ruotsista ja Vengjalta. Tuontisahkon tuotantotavan jakaumaa ei ole tiedossa, mutta
ainakin Ruotsista tuodussa sahktssa huomattava osa on uusiutuvilla tuotantotavoilla
tuotettua. Suomen kantaverkko on yhteydessa Ruotsin, Norjan, Viron ja Vengjan
sahkoéverkkoihin.

Kivihiili ~ Oljy
10,4 % 0,3 %

Vesivoima

Maakaasu
23,6 %

5,3%
Uusiutuvat 45 %
Hiilidioksidineutraalit 78 %

| Tuulivoima Kotimaiset: 50 %

! 4,6 %
Ydinvoima Turve
33,7 % 44 %
Biomassa
Jite 16,3 %
1,4 %

Kuva X: Sdhkdntuotanto Suomessa energialahteittain 2016 (66,1 TWh)
Lihde: Energiateollisuus https://energia.fi/perustietoa energia-alasta/energiantuotanto/sahkontuotanto



https://energia.fi/perustietoa_energia-alasta/energiantuotanto/sahkontuotanto

Kuvan X Suomen vuoden 2016 oma sahkontuotanto on esitetty alla sdhkdenergian
maarind gigawattitunteina [GWh] helpottamaan eri tuotantotapojen kapasiteetin
riittdvyyden vertailua eri kulutuskohteiden tarpeisiin.

% [GWAh] Kum. %
Vesivoima 23,60 15599,6 23,60
Tuulivoima 4,60 3040,6 28,20
Turve 4,40 2908,4 32,60
Biomassa 16,30 10774,3 48,90
Jate 1,40 925,4 50,30
Ydinvoima 33,70 22275,7 84,00
Maakaasu 5,30 3503,3 89,30
Kivihiili 10,40 6874,4 99,70
Oljy 0,30 198,3 100,00
Summa 100,00 66100
Tuotanto yhteensad [GWh] 66100

Kuva X: Suomen 2016 energiantuotanto lahteittain.

Maailmanlaajuisesti teollisuus kuluttaa sahkdsta noin 42 %. Suomessa noin puolet
kulutetusta sahkdstd menee teollisuussektorin kayttoon. Palvelut ovat nousseet myos
merkittaviksi sdhkdenergian kuluttajiksi isojen datakeskusten kautta.

Alla Suomen sahkon kokonaiskayttd vuonna 2016 (85,1 TWh). Tama kokonaiskaytto
sisaltdda myos tuontisahkon.
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Kuva X: Suomen sédhkéenergian kulutus kayttokohteittain vuonna 2016.

Lahde: https://energia.fi/ajankohtaista ja materiaalipankki/materiaalipankki/energiavuosi 2016 -
sahko.html



https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/materiaalipankki/energiavuosi_2016_-_sahko.html
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Sahkoverkko

Vaasan lentokentan koillispuolelle kaavoitettu Lansimetsan teollisuusalue on muutaman
kilometrin paassa Tuovilan séhkdasemasta. Tuovilan sdhkdasema on séhkdn syottokapa-
siteetiltaan Suomen vahvimpien sahkdasemien joukossa, silla sinne tulee kolmesta
suuntaa 400 kV:n ja 110 kV:n suurjannitelinjat.
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Kuva X: Tuovilan sahkdasemalle tulevat sahkdlinjat. Lahde:Fingrid.

Liittyminen Tuovilan saéhkdasemaan varmistaa isonkin tehtaan riittavan sadhkdnsaannin.
Tehtaan tarvitsema sahkdenergia saadaan tarvittaessa valtakunnanverkosta ostamalla
ymparistomyotaisesti tuotettua sdhkda. Tehtaan liittdminen Tuovilaan tuleviin suurjan-
nitelinjoihin mahdollisine poikkeustilanteiden varayhteyksineen edellyttaa merkittavia
investointeja tehtaan ja sahkolinjojen valiseen sahkon siirtoon.

Sahkon hinta

Sahkontoimituksen hinta muodostuu s&hkdenergian hinnasta, siirtopalvelun hinnasta seka
veroista. Sahkon energiahinta muodostuu sahkén hankinnasta ja myyntitydsta sahkon-
myyjalle aiheutuneista kustannuksista. Siirtopalvelun hinta muodostuu sahkon siirrosta,
sahkon kulutuksen mittauksesta ja taseselvityksestd. Seka sahkonsiirtopalvelusta etta
séhkbenergiasta maksetaan arvonlisaveroa. Lisaksi kuluttaja maksaa sahkdveroa sahkon
siirtohinnan yhteydessa. Sahkdvero on valmistevero.

Teollisuuden sahkon hinta Suomessa on pysynyt pitkaan edullisena verrattuna moneen
muuhun Euroopan maahan. S&hkon keskimaaraisia hintoja eri Euroopan maissa on
esitelty liitteessa 9: "Sahkon hintoja Euroopassa”. Tassa Eurostatin tuottamassa hinta-
vertailussa on eriteltyna eri maiden kotitalouksien ja kotitalouksien ulkopuolisten kuluttajien



26

sahkon keskimaaraisia hintoja. Ei kotitalousasiakkaiden keskimaaraiseksi sahkon hinnaksi
alkuvuodelle 2017 tilastossa on maaritelty 0,067 eurocenttid/kWh. Kotitalouksien
vuositasolla 500 MWh — 2000 MWh. Iso tehdas kuluttaa sdhk6& huomattavasti enemman,
mutta suurasiakkaiden maksamia hintoja ei ole julkisesti tilastoitu. Isot sahkonkuluttajat
pystyvat tyypillisesti tekemaan edullisempia sdhkdn ostosopimuksia, joten erittdin suurilla
asiakkailla sahkon hinta on huomattavasti edullisempaa. Sahkon kokonaishintaan
vaikuttaa myos veroluonteiset maksut ja siitomaksut energian hinnan lisaksi. Teollisuus-
asiakkaiden energian kokonaishintaa voi alentaa myos erilaiset valtiovallan kompensaatiot
ja verotuksen mekanismit.

Suuret asiakkaat voivat ostaa sdhkoa suoraan sahkoporssista, jolloin he voivat optimoida
omaa sahkon ostohintaa kulloisenkin kulutustarpeen mukaisesti. Porssisahkon hinta voi
vaihdella nopeasti ja hyvin paljon, jos ennustettu kulutus on suurempaa kuin ennustettu
tuotantomaara tai sahkéverkkoon muodostuu toimintahairiéita. Sahkon hintapiikkien
kohdalla on ostajan kannalta edullista, jos pystyy hydédyntdm&aan omia sahkéenergian
varastojaan, on omaa sahkodntuotantoa tai pystyy mukauttamaan tarvittaessa omaa
sahkonkulutustaan. Pérssisahkon hintavaihteluun voi varautua myds erilaisilla sopimus-
teknisilla riskienhallintaratkaisuilla.

Energiamarkkinaviraston sivuilta 16ytyy kuukausitasolla erilaisille tyyppikayttajille sahkon
toimitusvelvollisuushinnat ja siirtohinnat (snt/kWh) koko maan painotettuna keskiarvona
seka kulloinkin voimassa olleet verot. Hinnat ja sahkodverot (snt/kWh) sisaltavat tilastossa
arvonlisaveron, siirtohintoihin ei ole lisatty sdhkdveroa. Tamakaan tilasto ei kuitenkaan
kerro yksittaisen ison asiakkaan séahkon kokonaishintaa.

Pdrssisahkon keskihintoja 16ytyy NordPoolin sivuilta.
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Kuva X: Sdhkon NordPool-hinta aikavalilta 14.1 — 13.2.2018.

Lahde: https://www.nordpoolgroup.com/Market-datal/#/nordic/chart

Suomeen NordPoolista ostetun sahkoén spot-hinta on vaihdellut ylla olevan graafin mukaan
jonkin verran 40 EUR/MWh molemmin puolin. S&hkon hinta on merkittava kustannustekija


https://www.sahkonhinta.fi/tilastot/Hintojenkehitys.mhtml
https://www.nordpoolgroup.com/Market-data1/#/nordic/chart
https://www.nordpoolgroup.com/Market-data1/#/nordic/chart
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akkutehtaan tyyppiselle energiaintensiiviselle toimijalle. Yhden eurosentin hintaero sdhkon
kilowattituntihinnassa kulutettaessa jatkuvasti sdhkéa 300 MW:n teholla eli vuorokautisen
energiankulutuksen ollessa 7200 MWh hintaero on 72 000 EUR paivassa.

Varavoima

Tehtaat pyrkivat varmistamaan energiansaantinsa mahdollisimman hyvin poikkeus-
tilanteiden varalta. S&hkon saanti on kriittisessa asemassa, silla sdhkolla saadellaan ja
ohjataan kaytannossa kaikkia tehtaan toimintoja. Eras tapa pienentaa sahkodkatkoksesta
johtuvaa riskia on varmistaa sahkon saanti tehtaan séhkdojarjestelmaan useampaa
syottolinjaa pitkin. Yksittdisen syottolinjan hairi6 ei siten katkaise tehtaan energiansaantia.

Kemiallisia- ja jatkuvia prosesseja hyodyntavat tehtaat ovat erityisen kriittisia katkeamatto-
malle ja hairiéttomalle sahkdenergian saannille. Erityisesti tallaisissa tehtaissa prosessien
hairiintyminen voi rikkoa tuotantolaitteistoja tai aiheuttaa jopa rajahdysvaaran tehtaassa.
Hallitsematon sahkdkatkos heikentaa myos henkiloturvallisuutta. Tata riskia voi pienentaa
myds omalla energiantuotannolla ja varastoinnilla ainakin siind maérin, etta kriittiset
prosessit voidaan ajaa hallitusti alas ilman merkittavia vahinkoja. Tehtaan mittakaavassa
kriittisten prosessien tarvitsema energian maaré voi olla iso.

Yksittaisten kohteiden energiansaantia hairidtilanteessa voidaan varmistaa UPS-laitteella
(Uninterruptible Power Supply). UPS-laitteella tarkoitetaan, tehoelektroniikalla toteutettua
laitetta, joka akkujensa turvin takaa katkottoman sahkdsyoton kriittiselle kuormalle. Lait-
teen toiminta-aika rajautuu kohteen sahkonkulutukseen ja akkukapasiteettiin.

Kuva X: Periaatekuva Wartsilan toteuttamasta 310 M\W:n moottorivoimalaitoksesta
Bangladeshin Chittagongissa. https://www.wartsila.com/media/news/02-06-2016-wartsila-to-supply-

310-mw-power-plant-to-bangladesh



https://www.wartsila.com/media/news/02-06-2016-wartsila-to-supply-310-mw-power-plant-to-bangladesh
https://www.wartsila.com/media/news/02-06-2016-wartsila-to-supply-310-mw-power-plant-to-bangladesh
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Tehtaan oman energianhallintajarjestelméan tulee toteuttaa siten, etta se toimii poikkeus-
tilanteissa siten, ettd minimoidaan tuotantoprosessille, tehtaalle ja turvallisuudelle koituvat
vahingot. Parhaassa tapauksessa jarjestelma osaa tiputtaa verkosta pois sellaiset kohteet,
jotka eivat juuri silla hetkella tarvitse valttdmaéattd energiaa vaarantamatta mitdén toimintoa
tai turvallisuutta. Energianhallintajarjestelman kautta voidaan ohjata tarvittaessa energian
Syotto varasyottolinjoista, kdaynnistad tehtaan oma varaséahkojarjestelma tai ajaa tehdas
hallitusti alas. Varavoimalla voidaan haluttaessa optimoida my6s tehtaan sahkodkustan-
nuksia, jos ulkoa ostettavan séahkon hinta nousee hintapiikissa huomattavasti.

Poikkeustilanteiden energian saanti voidaan varmistaa riittdévan suurella moottorivoima-
laitoksella. Voimalaitoksen kaynnistaminen esimerkiksi Wartsilan uusimmilla moottoreilla
kestaa tayteen tehoon noin kaksi minuuttia ja ne tuottavat tehoa jo 30 sekunnissa
kaynnistyksesta. Sdhkdkatkoksen ja moottorin riittdvan tehon tuoton valiaikana voidaan
kriittisten prosessien tehon tarpeeseen kayttaa esimerkiksi akkuvarastoissa olevaa
energiaa. Jos prosessi halutaan ajaa hallitusti alas ja alasajo ei kesta ajallisesti kovin
pitkaa aikaa saattaa tarvittava energiamaara loytya pelkastaan akuista.

Energiatehokas rakentaminen ja sijainti

Rakennuksen energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa olennaisesti suunnitteluvaiheessa
tehdyilla teknisilla ratkaisuilla, rakennuspaikan valinnalla ja rakentamisvaiheen toteutu-
neella laadulla. Rakentamisen jalkeinen aktiivinen kiinteiston ja laitekannan huolto
vaikuttaa merkittavasti myos rakennuksen energian kayttoon. Rakennusten energiatehok-
kuuden lisddminen on ollut valtiovallan keino véahentaa energiankulutusta ja sita myota
myo6s kasvihuonepéaastoja.

Nollaenergiatalot on asetettu uudisrakentamisen tavoitteeksi vuonna 2020. Rakennus-
vaipan ratkaisut ovat olennainen osa rakennusten energiatehokkuutta.

Laki rakennuksen energiatodistuksesta ei kuitenkaan koske (50/2013 2. luku 38) teolli-
suus- ja korjaamorakennuksia, uimahalleja, jadhalleja, varastorakennuksia, liikenteen
rakennuksia seka rakennukseen liittyvia tai erillisia moottoriajoneuvosuoijia.

http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130050

Rakennuksen sijainti vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen. Alla olevassa kuvassa
on nostettu esiin rakennuspaikan valinnan ja ympariston vaikutuksia energian kulutukseen.
Kuvan esimerkit ovat asuntorakentamisesta, mutta kuvan ajatuksia voi huomioida myos
teolliseen rakentamiseen kulloiseenkin tilanteeseen soveltuvin osin.


http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130050
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2 B

1.) Talo tuulensuojaan, mutta aurinkoon. 2.) Maasto tuulensuojana. 3.) Korkeammalla on lampimampaa. 4.)
Kasvit tai rakenteet estavat kylman ilman valumisen. 5.) Notkossa vallitsevat kylmét ilmavirtaukset. 6.)
Kasvillisuus tuulensuojana. 7.) Rinteessd maasto suojaa ja talo avautuu valoon péin. 8.) Tiiviissa
rakentamisessa otetaan huomioon valonsaanti ja tuulensuoja. 9.) Tiivis rakentaminen etelarinteeseen: talot
eivat lahekkain varjosta toisiaan. Kuva: Veli Silvo, teoksesta Kari Ojala: Kestavan yhdyskunnan kasikirja, KL-
Kustannus Oy 2000. http://www.rakennaoikein.fi/tontin-valinta-ja-kaytto-91313/uutiset.html

Teollisuusrakennuksien sijaintiin vaikuttavat asuinrakentamista enemman tilojen koko-
vaatimukset, logistiikkaratkaisut seka infrastuuriin, kaavasaantoihin ja ymparistbvaati-
muksiin liittyvat seikat. Kaavoituksessa teollisuusrakennuksille maaritellaan omia alueita,
jonne ne soveltuvat yhdyskuntasuunnittelun kannalta parhaiten.

Rakennuksen energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa myos rakennuksen varilla ja pinta-
materiaaleilla. Tummat varit imevat aurinkoenergiaa itseensa ja lammittavat rakenteita
sellaisissa kohteissa, joissa tarvitaan lisdlampda. Vaaleat vérit heijastavat auringonvaloa ja
lammittavat vahemman rakenteita. Kohteissa, joissa lisalampoé ei ole toivottavaa vaalealla
varityksella voidaan keventaa rakennuksen viilennykseen- ja jadhdytykseen kuluvaa
energiaa.

Eristysmateriaalit

Eriste on yleisesti aineen tai energian etenemista rajoittava rajapinta. Energiatehokkuuden
kannalta rakennuseristeet ja erityisesti lampoeristeet ovat merkittavassa roolissa. Raken-
nuseriste on rakentamisessa kaytetty eristemateriaali, jota kaytetd&dn estdmaan ei-toivottua
[ammon, aanen, ilman, kosteuden tai tarindn etenemista. Lampdoeristeissa alykkyys on
toistaiseksi kaytannon kannalta hieman vieras kasite.

Rakennusten energiatehokkuutta on parannettu padasiassa lisaeristyksilla ikkuna-, ovi ja
julkisivuremonteilla. Uudisrakennuksissa rakenteiden energiatehokkuutta ohjataan raken-
nusmaarayksilla, joissa vaaditaan parempia eristemateriaaleja ja kasvatetaan eristepak-
suuksia. Uusilla rakennuslainsddnndksilla tavoitellaan rakennusten energiatehokkuuden
parantamista ja tavoitellaan rakennuksiin vahintdankin nollaenergiatasoa. Eristeissa
[ammon johtuminen on usein lahes lineaarinen ilmid, joten eristekerroksen kaksinkertaista-


http://www.rakennaoikein.fi/tontin-valinta-ja-kaytto-91313/uutiset.html
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minen teoriassa myo6s kaksinkertaistaa lammaoneristyskyvyn. Eri materiaaleilla on oma
materiaalikohtainen eristeen lammaonjohtokyky, joten sopivan eristemateriaalin valinta
vaikuttaa merkittavasti lopputulokseen. Rakenteissa lampoeristyksen onnistumiseen
vaikuttaa tietenkin myés moni muu asia kuten tyon laatu ja saumojen tiiveys.

Eristysmateriaaleilla pyritdan rakennuksissa tyypillisesti lampdenergian saastoon. Tyypil-
lisesti lampderisteen eristyskyky perustuu ilmaan, joka on suljettu eristerakenteeseen.
Tata ominaisuutta sovelletaan erityisesti aerogeeleiksi nimetyissa eristemateriaaleissa,
jotka ovat lammaoneristyskyvyltaan ylivoimaisia muihin eristemateriaaleihin nahden.
Aerogeeli on yleisnimitys geeleille, joissa jonkin kiintean aineen muodostaman matriisin
sisédlla on ilmaa. Piioksidista tehdyt aerogeelit painavat tyypillisesti vain kaksi kertaa ilmaa
enemman eli noin pari kiloa kuutiolta. Piioksidiaerogeeli on paras tunnettu lampderiste,
paloeriste, danieriste ja tehokkain tunnettu iskunvaimennin. Sentti hyvéalaatuista piioksidi-
aerogeelid vastaa lampoeristeena kahtatoista senttia lasivillaa eika se pala tai sula.

Aerogeelit ovat viela hinnaltaan hyvin Kkalliita ja niiden kayttd on toistaiseksi rajautunut
erityiskohteisiin. Erddn markkinoilla olevan aerogeelin lammadnlapéaisykerroin on luokkaa
0,014 W/m?K.

Tavallisimpia lampderisteita ovat:

e Mineraalivillat: kivi- ja lasivillat

e Puukuituvillat: puhallettava selluvilla, puukuitueristelevy, huokoinen puukuitulevy
o pellavakuitulevy

o Polystyreenilevyt: EPS-levyt ja suulakepuristetut XPS-levyt

e Polyuretaanilevyt (PU, PUR ja PIR)

« Fenoli eristeet

e Sammal, sahanpuru, kutterilastu

e llma suljetussa rakenteessa

e llmainjektio-betonimassa

Ohjausjarjestelmat (kiinteistbautomaatio)

Kiinteistbautomaation energianhallintajarjestelmilla voidaan optimoida energian kayttoa ja
kustannuksia kokonaisvaltaisesti ja saavuttaa siten merkittavia saastoja energiakustannuk-
sissa. Automaatio voi tarkkailla ja optimoida esimerkiksi ilmanvaihdon, vedenkasittelyn,
lammityksen ja valaistuksen energian kayttéa. Taman tavoitteen saavuttamiseksi jarjes-
telman tulee sisaltéa monipuoliset ja laaja-alaiset anturoinnit ja tietoliikenneyhteydet
kiinteiston eri kohteisiin. Energiankulutuksen monitoroinnin lisaksi taytyy automaatio-
jarjestelman kyeta ohjaamaan kulutuskohteita. Jarjestelmalla tulee olla tiedossa jatkuvasti
sahkon hintaennusteet ja saétiedot, jotta se voi optimoida toimintaansa mahdollisimman
hyvin. Jos rakennuksessa on energiavarastoja tai prosesseja, joiden energiansyoéttoa
voidaan sdadella lyhytaikaisesti ilman ongelmia (esim pakastamot) voidaan silloin
toteuttaa jarjestelmallda myds kulutushuippujen siirtoa edullisempiin ajanhetkiin. Kiinteist6-
automaatio ei yksin pysty tehokkaaseen energiansaastoon, ellei myds energiaa kuluttavat
laitteet ja prosessit ole suunniteltu energiatehokkaiksi ja laadukkaiksi. Kiinteistdauto-
maation osuus kiinteiston rakennuskustannuksissa on melko pieni, mutta silla
saavutettavat sdastot energiakustannuksissa voivat ovat suuret.
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Valaistusratkaisut

Valaistuksessa energiatehokkain ja ymparistomyotaisin ratkaisu on hyddyntaé kohteissa
mahdollisimman paljon luonnonvaloa. Pelkalla luonnonvalolla ei kuitenkaan voida kaytan-
ndssa toimia vaan tarvitaan myos keinovaloa.

Toimitilan valaistus on merkittava sahkdenergiaa kuluttava toiminto. Tulevaisuuden
tehtaissa automaation osuus kasvaa. Tiloissa, joissa ihmisia ei ole jatkuvasti tydskentele-
massé, voidaan valaistusta jopa vahentaa himmentimien ja ajastimien avulla. Toisaalta
valaistuksen maara- ja laatuvaatimukset voivat korostua keinonakoa ja kameratekniikkaa
hyddyntavissa kohteissa.

Valaistuksen energiatehokkuutta on ohjattu lainsaadanndlla rajoittamalla huonon hyoty-
suhteen lamppujen, kuten hehkulamppujen, myyntia ja saatavuutta. Valaistusteknologian
kehitys on ohjannut kayttamaan uudempia valaistusratkaisuja. LED-teknologiaan perustu-
vat valaisimet ovat vallanneet markkinoita, vaikka naiden valaisimien yksikkéhinnat ovat
olleet kalliimpia kuin perinteisemmat toteutukset. Uusien valaistusratkaisujen taloudellinen
perusta on syntynyt elinkaarikustannuksista. Kustannussaastoja syntyy vahaisemmasta
sahkonkulutuksesta ja pidemmasta valaisimen toiminta-ajasta. Erityisesti tiloissa, joissa
valaisimen vaihto on hankalaa pitkédkestoiset valaisimet alentavat merkittavéasti huoltokus-
tannuksia. LED-teknologian etuna on myds mahdollisuus himmennettavyyteen ja nopeaan
valaistuksen poiskytkemiseen ja uudelleenkytkemiseen ilman viivetta. Osalla perinteisia
valaistustekniikoita ei pystytéa nopeaan uudelleenkytkeytymiseen vaan ne vaativat
pitk&hkon viiveen ennen kuin ne kykenevét valaisemaan uudelleen katkon jalkeen.

Energiatehokkaassa rakennuksen valaistuksessa pyritdan hyodyntamaan maksimaalisesti
paivanvaloa, jolloin valaistukseen tarvittavan sahkén maara pienenee. Tama tavoitteeseen
paastaan, kun rakennuksen valoaukkojen sijoittamisessa huomioidaan auringon kierto.
Valaistuksen energiantarve riippuu vuodenajoista, silla talvella ei voida hyddyntaa
luonnonvaloa samassa mittakaavassa kuin kesalla.

Valalstustapa Tarpeenmukainen

Valaisinsijoittelu Kaytts Ymparistd/tila

Kuva X: Valaistuksessa huomioitavia seikkoja.
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Lihde: https://valaistustieto.fi/energiatehokas-valaistus/

LED-pohjaiset valaistusratkaisut ovat yleistyneet viime vuosina energiatehokkuuden,
hintojen laskun ja kestavyyden parannuttua. Vanhaan vaihtovirtapohjaiseen
valaistusratkaisuun on usein paivitetty uudempi tasavirralla toimiva LED-valolahde.
Tallaisessa tapauksessa tasasuuntaus toteutetaan lampussa olevan elektroniikan avulla.
Tallaisessa hajautetussa toteutuksessa kaytetd&n lukuisia valaisinkohtaisia pienitehoisia
tasasuuntaajia. Tasavirtapohjainen sahkonsyotto voitaisiin toteuttaa myds omalla
tasavirtakiskostolla, johon sahkon tasasuuntaus tehtaisiin isotehoisella keskitetylla
muuntimella. Tasasuuntauksen kokonaishy6tysuhdetta saataisiin parannettua tallaisella
isolla, keskitetylla ratkaisulla verrattuna hajautettuun valaisinkohtaiseen muunnokseen
nahden.

Energiatenokkaat prosessit

Sahkomoottorit kuluttavat teollisuudessa merkittavan osan kaytetysta sahkdenergiasta.
Suomen noin 80 TWh:n vuotuisesta sahkdnkulutuksesta teollisuuden kulutus on puolet ja
siitd sahkomoottoreiden osuus on yli puolet. SAhkdmoottoreiden hyodtysuhteita on pystytty
kehittamaan ja taman kautta saatava sahkdenergian saasto voi olla merkittava erityisesti
teollisuusprosesseissa, joissa moottorit ovat aktiivisessa kaytossa lahes keskeytymattt-
masti koko elinkaarensa ajan. Sahkémoottorin elinkaari voi olla sopivissa olosuhteissa
huomattavan pitk&, jopa kymmenié vuosia. Hyvan hyotysuhteen energiankulutuksen
optimointia voidaan parantaa viela alykkaalla taajuusmuuttajaohjauksella. Taajuusmuuttaja
voi siihen kytketyn automatiikan avulla optimoida tarkasti kulloinkin prosessin tarvitseman
pyorimisnopeuden ja tehon.

International Electrotechnical Commission (IEC) maarittelee standardissaan IEC/EN
60034-30-1: 2014 yksinopeuksisille sahkdmoottoreille (IE International Efficiency)
hyotysuhdeluokat seuraavasti:

IE1 = Standard

IE2 = High

IE3 = Premium

IE4 = Super Premium

Standardi kattaa 2-, 4- ja 6-napaiset moottorit, tehoalueella 0,75 - 375 kW, jannitealueella
<1000 V ja nimellistaajuuksilla 50 Hz ja 60 Hz.


https://valaistustieto.fi/energiatehokas-valaistus/
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Kuva X: IE-hy6tysuhdeluokkien rajat 4-napaisille moottoreille 50 Hz:n taajuudella eri

tehoisille sahkomoottoreille
https://www.lut.fi/documents/10633/333534/Moottoreiden+Hy% C3%B6tysuhteet yleinen Jarno Kinnunen.pdf/1f7fb3af-
2475-4b2d-98bf-af4d1580d4dc/

Hyotysuhde on moottorin akselilta saatavan mekaanisen akselitehon ja moottorin
sahkoverkosta ottaman séhkotehon suhde. Korkea hyotysuhde tarkoittaa, etta moottori
muuttaa sahkétehoa mekaaniseksi tehoksi energiatehokkaasti. Hy6tysuhteen ollessa
korkea on moottorin hukkalammon tuotto myods pienempi.

Sahkomoottorin hydtysuhde paranee moottorin tehon kasvaessa kaikissa laatuluokissa.
Moottorin hankintahinta on karkeasti verrannollinen sen 8-12 viikon sahkonkulutukseen,
joten energiatehokkaan sahkomoottorin hinnan takaisinmaksuaika on varsin lyhyt.
Sahkomoottorin hankintahinnan osuus on vain 1-2 % sen elinkaarikustannuksista.

Allocation of the saving potential by installed maotors in the industrial sector
(installed capacity multiplied by the average efficiency improvement)

35 %
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Kuva X: Saastopotentiaali eri teholuokan teollisuuden sdhkdmoottoreissa.


https://www.lut.fi/documents/10633/333534/Moottoreiden+Hy%C3%B6tysuhteet_yleinen_Jarno_Kinnunen.pdf/1f7fb3af-2475-4b2d-98bf-af4d1580d4dc/
https://www.lut.fi/documents/10633/333534/Moottoreiden+Hy%C3%B6tysuhteet_yleinen_Jarno_Kinnunen.pdf/1f7fb3af-2475-4b2d-98bf-af4d1580d4dc/
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https://www.lut.fi/documents/10633/333534/Moottoreiden+Hy%C3%B6tysuhteet yleinen_Jarno_Kinnunen.pdf/1f7fb3af-
2475-4b2d-98bf-af4d1580d4dc/

Kayttokohteen energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa edella esitellyn energiatehokkaan
moottorin lisaksi myés mahdollisimman optimaalisella ja tarkoituksenmukaisella moottorin
kayttotavalla. Perinteistd sahkomoottoria kaytetaan vakionopeudella sdhkdverkon taajuu-
den ja moottorin rakenteen maarittamalla nimellisnopeudella. Jos sovellus ei voi toimia
koko ajan vakioidusti, joudutaan sitd saatamaan. Saataminen toteutetaan tallaisessa
tapauksessa ns. kuristussaadolla sahkémoottorin pyériessa koko ajan ainoalla
nimellisnopeudellaan tehden ty6ta sdadintd vastaan kuluttaen turhaan energiaa. Prosessin
saato voitaisiin toteuttaa myos sopeuttamalla sahkémoottorin pydrimisnopeus ja/tai
momentti sovelluksen kulloiseenkin tarpeeseen. Tama voidaan toteuttaa kytkemalla
taajuusmuuttaja ohjaamaan moottorin pyorimista. Taajuusmuuttaja saa tiedon prosessin
tarpeesta antureiden avulla tai muun ohjauksen kautta. Moottorin sdhkon kaytossa
voidaan talla tavalla saavuttaa huomattavia lisdsaast6ja, kun moottoria kaytetaan
sovelluksen kannalta taajuusmuuttajan avulla optimaalisesti.

Alla olevilla periaatekuvilla esitetdan pumppujarjestelman energiatehokkuuden
parantumista kahdella erilaisella toteutustavalla. Pumppujarjestelman voi toteuttaa
perinteisella vakionopeuksisella perussahkémoottorilla ja kuristussaadolla tai taajuus-
muuttajakayttoisella energiansaastomoottorilla.

totene 700

\\

[
1 / : / /

Normimoottori Kytkin Pumppu Kuristin  Putkisto
n=90% Nn=98% n=77% n=66% n=69%

Kuva X: Perinteisesti toteutettu prosessi kuristussaadolla ja vakionopeusmoottorilla sekéa

viitteellisia hyotysuhteita eri komponenteille.
http://www.vem.fi/toimialaratkaisut/energiatehokkuus/energiansaastoa-taajuusmuuttajalla



https://www.lut.fi/documents/10633/333534/Moottoreiden+Hy%C3%B6tysuhteet_yleinen_Jarno_Kinnunen.pdf/1f7fb3af-2475-4b2d-98bf-af4d1580d4dc/
https://www.lut.fi/documents/10633/333534/Moottoreiden+Hy%C3%B6tysuhteet_yleinen_Jarno_Kinnunen.pdf/1f7fb3af-2475-4b2d-98bf-af4d1580d4dc/
http://www.vem.fi/toimialaratkaisut/energiatehokkuus/energiansaastoa-taajuusmuuttajalla
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Taajuusmuuttaja Energiansaastomoottori Kytkin  Tehokas pumppu Pienikitkainen putkisto
n=96% n=95% n=99% n=887% n=90%

Kuva X: Taajuusmuuttajalla ja hyvalla hyétysuhteella toimivalla sahkémoottorilla toteutettu

prosessin sdato ja prosessin eri komponenttien viitteellisia hyotysuhteita.
http://www.vem.fi/toimialaratkaisut/energiatehokkuus/energiansaastoa-taajuusmuuttajalla

Moderneilla energiatehokkailla saadoilla seka komponenteilla toteutettu prosessin ohjaus
taajuusmuuttajan avulla vahentaa merkittavasti sdhkonkulutusta ja parantaa toiminnan
energiatehokkuutta.

Rakennusautomaatiosovelluksissa paivittédinen kuormituksen vaihtelu on huomattava.
Séahkomoottoreiden nopeudensaatd on osoittautunut yhdeksi tehokkaimmista keinoista
vahentaa kustannuksia. Vahentamalla esimerkiksi pumpun tai puhaltimen moottorin
keskinopeutta 20 %:lla voidaan saavuttaa 50 %:n energiansééastd. Jos keskinopeutta

lasketaan 50 %, saastot kasvavat 80 %:iin.
Lahde: http://drives.danfoss.fi/industries/hvac/#/



http://www.vem.fi/toimialaratkaisut/energiatehokkuus/energiansaastoa-taajuusmuuttajalla
http://drives.danfoss.fi/industries/hvac/#/
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Energian talteenotto

llImanvaihdon lammaon talteenottojarjestelmilla voidaan vaikuttaa merkittavasti rakennusten
ja tehtaiden tarvitsemaan lAmmitysenergian méaaraan. Talteenottojarjestelmalla on
tarkoituksena siirtdd poistettavan ilman sisaltamaa lampdenergiaa takaisin rakennuksen
lammitykseen. LAmmon talteenotto tapahtuu erillisilla siithen tarkoitukseen suunnitelluilla
koneilla. Naiden laitteiden toimintaperiaate on, ettd lammin rakennuksesta poistuva ilma
kulkee koneen lapi, jossa siitd otetaan mahdollisimman paljon lAmp&energiaa talteen.
Talteenotto perustuu koneen sisaltamaan lammaonsiirtimeen. LAmpo siirretddn tyypillisesti
lammittdmaan ulkoa otettavaa ilmaa, joka sitten jaetaan koneellisesti sisétiloihin. La&mmon-
ottolaitteet vahentavat ilmanvaihdon aiheuttamaa lampohaviota.

Lammaon talteenottoa voidaan toteuttaa myos lamp6a tuottavista prosesseista. Syntyvaa
prosessilampoda voidaan kerata erilaisilla prosessin jadhdytykseen liittyvilla ratkaisuilla.
Kerattyd lampda voidaan kayttdd joko muihin lamp6a vaativiin tarpeisiin tai myyda muille
tarvitsijoille. Jos ylijagagmalammaon maara on riittdvan suuri ja taloudellisesti perusteltu,
voidaan energiaa hyddyntaa esimerkiksi kaukolampdojarjestelmassa.

Tehoelektroniikkalaitteet, kuten invertterit, mahdollistavat sdhkon talteenoton ja syoton
takaisin sahkéverkkoon. Sahkémoottorin jarrutusenergiaa voidaan ottaa inverttereilla
talteen uusiokaytettavaksi. Prosesseissa, joissa sdhkomoottoriin kytketyn massan
pyorimista halutaan hidastaa, voi séhkémoottori muuttua toiminnallisesti generaattoriksi
tuottaen jarrutuksen lilke-energiasta sahkoa. Jarrutuksessa generaattorin synnyttama
sahkoenergia voidaan syo6ttaa takaisin sahkdverkkoon muiden kulutuskohteiden kayttoon.
Talla tekniikalla voidaan saastad sahk6a merkittavasti prosesseissa, joissa on isot pyorivat
massat ja runsaasti nopeusvaihteluja.

Energian varastointi

Energian varastointiin on viime vuosina kiinnitetty paljon huomiota. Energian varastoin-
nissa etenkin sahkon varastointi on noussut keskeiseen rooliin. Uusiutuvien sahkontuo-
tantomuotojen lisdantyesséa haasteiksi on noussut sahkéverkon kannalta epatasainen
saasta riippuva tuotanto. Sahkon kulutuksen ja tuotannon tasapainon hallinnasta eli ns.
sahkoverkon tasehallinnasta on tullut entistd haasteellisempaa. Uusien edullisien ja
hyvalla hyétysuhteella toimivien varastointitekniikoiden I6ytaminen helpottaisi sahkojar-
jestelmien hallintaa. S&hkon varastointiratkaisujen yleistymisen haasteena on ollut
varastointiratkaisujen korkea hinta. Varastoinnin taloudellinen perusta on ollut heikko
erityisesti sellaisissa maissa, joissa ostettavan sahkon hinta on ollut edullinen ja toimitus-
varmuus on ollut hyva. Isossa mittakaavassa tasehallintaa on hoidettu Suomessa vesi-
voimalaitoksilla, mutta niiden kapasiteetin lisdys on ymparistollisista syista entista haas-
teellisempaa. Pienessa mittakaavassa s&hkon varastointi on perustunut akkuteknologiaan.

Sahkon varastoteknologiat voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaan mekaanisiin,
séhkokemiallisiin, kemiallisiin ja sahkaisiin varastoteknologioihin. Mekaanisia varastoja

ovat pumppuvoimalaitos (PSH), paineilmavarasto (CAES) ja vauhtipyora. Sahkdkemial-
lisiin varastoihin voidaan lukea erilaiset akut. Kemiallisia varastoja edustavat vetyvarastot.
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Suprajohtavan magneettisen energian varasto (SMES) ja superkondensaattorit ovat
sahkdoisia varastoteknologioita.

Eri varastoteknologiat soveltuvat erilaisiin tehtaviin energiajarjestelmassa. Sahkon
varastointia voidaan kayttaa esimerkiksi varmistamaan sahkon saatavuutta ja pienen-
tamaan hintavaihtelusta aiheutuvia kustannuksia, estamaan lyhyiden sahkokatkosten
aiheuttamia ongelmia laitteille, kulutushuippujen tasaamiseen, sdhkon jannitteen ja
taajuuden saatoon seka pimeakaynnistykseen.

Reserve & Response Transmission & Distribution Bulk Power
Services Grid Support Management

Pumpad Hydro
Power Storage

ours

Mechamcal

DISCHARGE TIME AT RATED POWER
Miru

TkW 10kW 100kW 1MW 10MW 100MW 1GW
SYSTEM POWER RATING. MODULE SIZE

Kuva X: Energian varastointiteknologioiden soveltuvuus eri tarpeisiin.
Lahde: International Trade Administration:2016 Top Markets Report Smart Grid
Sector Snapshot, Energy Storage http://trade.gov/topmarkets/pdf/Smart_Grid _Energy Storage.pdf

Tehtaan poikkeustilanteiden hallinnan kannalta energiavaraston tulee olla riittavan
nopeasti sahkoa luovuttava ratkaisu. Kaytannossa taméan ehdon tayttaa tehdasympa-
ristossa erilaiset akut, superkondensaattorit ja vauhtipyorat. Kaytannén ongelmana on
naiden ratkaisujen varastointikapasiteetin kallis hinta. Sahkdvaraston kapasiteetti tulee
mitoittaa siten, ettd sen avulla ehditdén kaynnistamaan esimerkiksi varavoimana oleva
moottorivoimalaitos. Energiavarastot voivat olla hajautettuna kayttokohteen lahelle ja
kasittaa erilaisia varastointiratkaisuja kohteen tarpeiden mukaan.

Sahko- ja lampdenergian varastointitekniikoita on tarjolla useita. Alla olevassa kuvassa
esitellaan eri energian varastointitekniikoiden kypsyysasteita eli ovatko ne jo kaupallisessa
vaiheessa vai viela tutkimus- tai kokeiluvaiheessa.


http://trade.gov/topmarkets/pdf/Smart_Grid_Energy_Storage.pdf
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Kuva X: Erilaisten energian varastointitekniikoiden valmius kaupalliseen kayttoon.
Lahde: Technology Roadmap Energy storage, International Energy Agency (IEA), 2014
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/TechnologyRoadmapEnergystorage.pdf

Lammaon varastointiin kaytetaan yleisesti vetta, koska se on ymparistdystavallinen ja hin-
naltaan edullinen aine, joka pystyy varaamaan lAmpo6energiaa itseensa ison maaran
tilavuuteen nahden. Vesivarasto voi olla sijoitettuna maan alle, jolloin se voidaan suojata
hyvin [ampdohavidiltd. LAammon varastointiin voi kayttdd myo6s muita menetelmid kuten
erilaisia faasimuutosmateriaaleja, mutta niilla toteutetut ratkaisut ovat kalliimpia ja
haasteellisia skaalata isoon mittakaavaan. Naissa materiaaleissa tapahtuu kaytéssa myos
vanhenemisilmioitd, jolloin niiden lammon varastointikapasiteetti heikkenee kayton
mukaan.

Jos tehtaan toiminnassa on mahdollista saataa energian kulutushetkia tai silla on kaytossa
merkittavaa varastointikapasiteettid, voidaan energia-kustannuksia pienentaa kysyntajous-
tolla. Kysyntajoustolla tarkoitetaan sahkonkayton siirtdmista korkean kulutuksen ja hinnan
tunneilta edullisempaan ajankohtaan tai kayton hetkellista muuttamista tehotasapainon
hallinnan tarpeisiin. Sahkon pérssihinta vaihtelee tunneittain ja paivittain. Kysyntdjoustolla
pystytdan hyddyntamaan edullisia sahkdpdrssin hintoja. Kysyntajoustoa pystyy
hy6dyntamaan, jos tehtaan toiminta ei hairiinny vaikka s&hkon syottoa rajoitettaisiin
lyhyehkdiksi ajoiksi tai jos on kaytettavissa omaa edullista sahkontuotantokapasiteettia ja
séhkovarasto. Suomessa suurteollisuuden kuormat ovat toimineet tehotasapainon
yllapidossa kaytettavina reserveina jo pitkaan, keskittyen erityisesti paljon energiaa
kuluttavaan suurteollisuuteen, kuten metsa-, metalli- ja kemianteollisuuteen.


https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/TechnologyRoadmapEnergystorage.pdf
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Ylijgamalampo

Ylijadmalampo on prosessiteollisuuden, energiateollisuuden ja muiden tuotantolaitosten
kayttamasta primaarienergiasta hydédyntamatta jadva usein matalalampdinen osuus, joka
johdetaan ymparistoon useimmiten [ampiman veden tai ilman muodossa.

Euroopan parlamentti ja neuvosto antoi 25.10.2012 energiatehokkuusdirektiivin, joka astui
voimaan 4.12.2012 ja tulee olla implementoitu osaksi kansallista lainsaadantdéa 4.6.2014.
Direktiivi artikla 14 siséltdd mm. kaukolammon, -jaahdytyksen ja yhteistuotannon
edistamisen. Artiklan mukaan jasenvaltion on tehtava kattava arvio kaukolammityksen, -
jddhdytyksen ja tehokkaan yhteistuotannon potentiaalista ja analyysin tueksi tulee tehda
kansallinen kustannus-hyo6tyanalyysi, jossa arvioidaan potentiaalien taloudellisia
hyodyntamismahdollisuuksia. Mikali arvio ja analyysi osoittavat potentiaalin olemassaolon,
tulee jasenvaltion ottaa kayttdon toimia, joilla kannustetaan tehokkaan kaukolammityksen,
-jddhdytyksen ja yhteistuotannon kayttdonottoon.

Analyysissa voidaan kayttda ns. Pinch-menetelmad, joka perustuu termodynamiikan 1. ja
2. paasaantoon, mutta sisaltaa myos taloudellisen tarkastelun, verkoston vuorovaikutukset
ja laitevalinnan ehdot. Menetelméan avulla voidaan maarittéaa prosessille taloudellisesti
optimaalinen lammonsiirtoverkosto siten, ettd lasketaan termodynamiikkaan ja
taloudellisiin reunaehtoihin perustuva ulkoisen energian kulutustavoite.
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Kuva X: Ylijgdmalammaon mahdollisia hyddyntamistapoja.

Lahde: https://www.motiva.fi/files/10217/Ylijaamalammon_taloudellinen_hyodyntaminen_Lampopumppu-_ja ORC-sovellukset.pdf

Ylijgdmalammon hyddyntamismahdollisuuksiin vaikuttaa kaytettavissa olevan véliaineen
lampdtila ja jatkuva saatavuus seka tietenkin taloudellisesti perusteltu [ammaon kaytto-
kohde.


https://www.motiva.fi/files/10217/Ylijaamalammon_taloudellinen_hyodyntaminen_Lampopumppu-_ja_ORC-sovellukset.pdf
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Jaahdytys

Tehtaan tuotantoprosessit tarvitsevat sahkéenergiaa, joka muuttuu prosesseissa ainakin
osittain lAmpo&energiaksi ja ylijgamalammoksi. Tietyt kemialliset prosessit kuten ns.
eksotermiset reaktiot tuottavat myos itse lisdlampoa tuotantojarjestelmaan.
Ylijaamalampoa syntyy tuotantoprosessin eri vaiheissa ja sita joudutaan poistamaan
lampotilasta ja -méaarasta riippuen erilaisilla tavoilla. Lammaonhallintaan tarvitaan erilaisia
jadhdytysratkaisuja. Jadhdytys tarkoittaa lampé6energian siirtamista sateilyn, johtumisen,
konvektion tai haihtumisen avulla.

Yksinkertaisimmillaan ulkoilmaa voidaan kayttaa suoraan tai tuulettimien avulla rakennuk-
sen tilojen ja prosessien jaahdytykseen, kun ulkoilma on jaahdytettavaa kohdetta
villedmpaa. Isossa tehtaassa on tyypillisesti tarve soveltaa erilaisiin kohteisiin erilaisia
[ammaonhallinnan jaahdytystekniikoita.

Vesi on tyypillinen jadhdytykseen ja lammon siirtoon kaytetty myrkytén, edullinen ja
ymparistoystavallinen valiaine. Vedella on tilavuuteen nahden suhteellisen suuri energian
varauskyky eri olomuodoissaan. Vesi pystyy kuljettamaan tai varastoimaan ison maaran
energiaa lampdjarjestelmissa tilavuusyksikkoa kohden. Veden keskeisia lampoteknisia
ominaisuuksia ovat:

e ominaislampokapasiteetti: kiinted (jaa 0°C) 2060 J/(K-kg)

e sulamislampd: 333 kJ/kg (0°C)

e ominaislampdkapasiteetti: neste 4186 J/(K-kg)

e hoyrystymislampd: 2260 kJ/kg (100°C)

« vesihdyryn ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa 2,00 kJ/(K-kg)

« tiheys: 4°C lampdtilassa 1000 kg/m? = 1,000 kg/l = 1,000 g/cm?3, muissa
lampotiloissa veden tiheys on pienempi

Ominaislampdkapasiteetti kuvaa, kuinka paljon lampdenergiaa materiaaliin sitoutuu
lampotilaeroa ja massaa kohti. Sulamislampé on aineelle ominainen vakio, joka kertoo,
kuinka paljon energiaa tarvitaan, kun aineen olomuoto muuttuu kiintedsta nesteeksi.
Hoyrystymislampd on aineelle ominainen lampdmaarana, joka vaaditaan aineen
hoyrystymiseen. Edella esitetyissa veteen liittyvissa vakioissa on kaytetty lampatilan
yksikkoné absoluuttista lampoasteikkoa eli kelvinasteikkoa (K), mutta esitetyissa laskuissa
voi kayttaa Kelvinin sijaan myds Celsius-asteikkoa (°C).

Nykyisten arvioiden mukaan tehdas tarvitsee toimintaansa makeaa raakavetta noin 400
m?3 tunnissa eli 0,11 m3 sekunnissa. Tama vesimaara on massavirtana 110 kg/s. Se, miten
veden kaytto jakautuu tehtaan prosessien kuten pesu ym. vesiin ja jadhdytykseen ei ole
tietoa. Veden kayttoon vaikuttaa myos kuinka suljettuja kiertoja eri kayttbkohteissa veden
kaytdlle rakennetaan.

Tuotantoprosessissa kaytettava vesi taytyy suodattaa ja puhdistaa, silla sen taytyy olla
erityisen puhdasta. Suoraan joesta otettava raakavesi ei kelpaa sellaisenaan kaytetta-
vaksi.

Tehtaasta poistuvan jddhdytysveden lampdtilan on arvioitu olevan noin 37 — 39 °C.



41

Oletetaan, etta edella mainittu sisaéan otettava vesimaara kaytetaan ainoastaan jadhdytyk-
seen ja veden lampdtila olisi talvella noin 1°C. Tama vesimaara pystyy sitomaan lampo-
tehoa itseensé 39°C loppulampdtilassa seuraavasti:

110 kg/s*4186 J/(kg*K)*(39-1) K = 17 497 480 W eli noin 17,5 MW
Tama lampotehon méérad on vuorokautisena energiana 24h*17,5 MW = 420 MWh.

Kesalla sisaan tulevan raakaveden lampdtila on lampimillaan yli 20°C ja siten samaan
vesimaaraan voidaan sitoa vahemman energiaa. Jos ulos tulevan veden lampétila on
edelleen 39°C niin siihen voi sitoutunut lampo6energiaa seuraavasti:

110 kg/s*4186 J/(kg*K)*(39-20)K= 8 748 740 W eli noin 8,7 MW.
Tama energiamaara on vuorokautisena tehona 24h*8,7 MW noin 209 MWh.

Kesélla tehtaan jaahdytystarve on todennakoisesti suurempi kuin talvella johtuen kesan
korkeammasta ympariston lampdétilasta ja vdhemmasta omien tilojen lammittamisesta. Jos
kesalla halutaan jadhdyttaa samalla teholla kuin talvella kylmemmaén sisaan tulevan veden
aikaan tulee jaahdytysveden maaraa kesalla kasvattaa merkittavasti tai ratkaista lisdjaah-
dytys muilla tavoilla. Jaahdytystehoon liittyvid laskelmia eri vesimaarilla ja lampdatiloilla voi
tehda Excel-tiedoston laskentapohjassa.

Jaahdytysveden kayton jalkeinen lampdtila vaikuttaa siihen, miten veteen sitoutunutta
energiamaaraa voidaan taloudellisesti hyddyntéa jollain muulla tavalla. Akun valmistus-
prosesseja tarvitaan joissain vaiheissa korkeita lampatiloja kuten esimerkiksi litioinnin
uunituksissa. Naista kohteista saatavan jaahdytysveden lampétila on riittavan korkea
hyodynnettavaksi suoraan kaukolampo6on, jos vain kohteista saatavan veden maara riittaa.
Matalalampodisemman jaahdytysveden hyddyntaminen on mahdollista korottamalla veden
lampdotilaa lAmpopumpuilla sellaiseksi, ettd se kelpaa kaukolampojarjestelmaan.
Kaukolampoveden lampétila vaihtelee tyypillisesti kovimpien pakkasten yli 100 °C:sta
kesaajan noin 70 °C:seen.

Jaahdytys- ja prosessivetta tarvitaan tehtaan tuotantoprosessin hallinnassa. Alla tehdas-
alueen lahella kulkevan Laihianjoen ja hieman etddmmalla virtaavan Kyronjoen vesien
virtausmaarat vuoden eri kuukausina. Sininen kayra kuvaa mittapisteen virtaaman [m?3/s]
keskiarvoa vuoden eri aikoina vuosilta 1972 -2011. MQ (1981-2010) kertoo mittapisteen
keskivirtaaman. Laihianjoen/Tuovilanjoen veden virtaama Karkkimalan mittapaikan
kohdalla vaihtelee noin 0,01 m%/s:sta hieman yli 10 m3/s keskivirtaaman MQ (1981-2010)
ollessa 3,2 m3/s eli 11 520 m?3 tunnissa.
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Kuva X: Laihianjoen/Tuovilanjoen veden virtaama eri kuukausina Karkkimalan
mittauspisteessa. Lahde: http://wwwi3.ymparisto.fi/i3/tilanne/fin/virtaama/lsu.htm

Tuovilanjoen vesimaara ei nayttaisi olevan riittava tehtaan jatkuvaan tarpeeseen. Taman
vuoksi tehtaalle johdettava raakavesi tulisi ottaa Kyronjoesta. Varastoaltailla voidaan
tarvittaessa tietenkin tasata joesta otettavaa raakavesimaaraa vahavetisina aikoina.
Huomattavan vesimaaran ottaminen Tuovilanjoesta saattaa aiheuttaa my6s merkittavia
ongelmia ymparistdén kannalta.

Kyronjoen veden keskivirtaama Skatilan mittapisteen kohdalla MQ (1981-2010) = 43 m3/s
eli 2580 m3 tunnissa. http://wwwi3.ymparisto.fi/i3/tilanne/EIN/virtaama/LSU.htm
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Kuva X: Kyrénjoen veden virtaama eri kuukausina Skatilan mittauspisteessa.
Lahde: http://wwwi3.ymparisto.fi/i3/tilanne/fin/virtaama/lsu.htm

Joessa virtaavan veden maaran vaihtelu erityisesti kuivina vahavetisina kesiné saattaa olla
tehtaan vedentarpeen kannalta haaste. Virtausmaaréan vaihtelun tasaamisessa olisi tarve
rakentaa riittdva raakavesivarasto tehdasalueen ja joen valiin vedenpuhdistamon
yhteyteen. Pilvilammen vesivaraston hyédyntadminen ei ilmeisesti ole ratkaisu tdh&n
ongelmaan. Erillistd vesivarastoa voitaisiin hyodyntaa myoés jaahdytysaltaana, jos tehtaan


http://wwwi3.ymparisto.fi/i3/tilanne/fin/virtaama/lsu.htm
http://wwwi3.ymparisto.fi/i3/tilanne/FIN/virtaama/LSU.htm
http://wwwi3.ymparisto.fi/i3/tilanne/fin/virtaama/lsu.htm
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kayttamalle jaahdytysvedelle olisi toteutettu suljettuja kiertoja. Suljetulla veden kierrolla
saataisiin vahennettya joesta otettavan uuden veden maaraa.

Jaahdytykseen on mahdollista kayttdd myds talven aikana varastoitua jaata/lunta, kuten
Ruotsissa Sundsvallin sairaalassa on tehty.

—

Pumippuyisika

Lumivarasto

LL Ly

Kuva X Lumi/jaavaraston kaytto jaahdytyksessa.

Lahde: Jukka Heino: Lumen varastointi ja hydédyntaminen tilojen jaahdytykseen, Case: Kone Oyj Diplomity6,
Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2015
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/103389/Lumen%20varastointi%20ja%20hy%C3%B6dynt%C3%A
4minen%20tilojen%20j%C3%A4%C3%A4hdytykseen%2C%20Case%20Kone%200yj.pdf?sequence=3

Esimerkkilaskelma jaavaraston jaahdytyspotentiaalista.

Jos talven aikana varastoitua jaata kaytetaan jaahdytykseen niin esimerkiksi 1000 kg
lampdtilaltaan -5°C jaata sitoo energiaa lammitédkseen 39°C asteiseksi vedeksi
seuraavasti:

Jaan lampeneminen (-5 - 0)°C:

1000 kg*2060 J/(K-kg)*5 K = 10 300 000 J

Jaan sulaminen 0 °C (latenttilampd):

1000 kg*333000 J/kg = 333 000 000 J

Veden lampeneminen (0 — 39)°C:

1000 kg*4186 J/(K-kg)*39 K = 163 254 000 J

Energia yhteensa: 506 554 000 J eli noin 140,7 kWh.

Jaan sijasta jaahdytykseen voidaan kayttaa luntakin, mutta se ei jaahdytysmielessé sido
yht& paljon energiaa jddhdytyskaytdssa tilavuuteen ndhden kuin jadd. Lumen tiheys
vaihtelee huomattavasti tilanteesta riippuen, silld juuri sataneen pakkaslumen tyypillinen


http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/103389/Lumen%20varastointi%20ja%20hy%C3%B6dynt%C3%A4minen%20tilojen%20j%C3%A4%C3%A4hdytykseen,%20Case%20Kone%20Oyj.pdf?sequence=3
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/103389/Lumen%20varastointi%20ja%20hy%C3%B6dynt%C3%A4minen%20tilojen%20j%C3%A4%C3%A4hdytykseen,%20Case%20Kone%20Oyj.pdf?sequence=3
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tiheys on 70 kg/m3, kun taas sulaneen ja jaaksi muuttuneen lumen tiheys voi olla 910
kg/m3. https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK110303.pdf

Maaperaa voi kayttaad myos jaahdytykseen kuten SOK:n Sipoon logistiikkakeskuksessa on
tehty. Sipoossa energiakaivoista on muodostettu laaja porakaivokentta, jota pystytaan
kayttamaan kiinteiston jadhdytystarpeisiin. Porakaivokentta sisaltda yhteensa 150
energiakaivoa kukin syvyydeltdan noin 300 m. Energiakaivojen suunniteltu jaahdytys-
kapasiteetti on 3,2 GWh, josta kaivon pituusmetrid kohti laskettuna saadaan jaahdy-
tysenergiaksi runsaat 70 kWh/kaivometri. Porakaivokentan laajuus noin 100 000 m?.
Kaivoja voi kayttaa tarvittaessa myds lammitykseen maalampdpumppujen avulla.
Lammityskaytolla pystytaan parantamaan kaivojen tehoa jaahdytyskaytéssa. [42]

LOGISTIIKKAKESKUS

Kuva X: Periaatekuva SOK:n Sipoon Iogistiikkakeskuksn energiakaivokentasta. []

Maaperan energiaa voi hyddyntda myos energiapaaluteknologialla. Energiapaalu
muodostuu terasputkipaalusta ja lammonkeruuputkistosta. Energiapaalut soveltuvat
erityisesti kohteisiin, joissa tarvitaan seka lammitysta ettéd jadhdytysta vuodenajasta
riippuen. Energiapaaluja voi hyddyntaa erityisesti rakennuskohteissa, joissa maapera
vaatii joka tapauksessa paalutuksen.

Jos ylijadmalammolle ei keksité jarkevaa ja taloudellista hyotykéayttoa, niin sitd voidaan
poistaa esimerkiksi lammonvaihtimien kautta jokiveteen tai juoksuttaa putkea pitkin
mereen. Naissa ratkaisussa on tietenkin huomioitava mahdolliset ymparistbvaikutukset.
Kun ylijaagmalammolle I6ydetaan myohemmin hyotykayttdd, voitaisiin ndiden jadhdytysta-
pojen kayttoa helposti vahentaa.

Jaahdytysenergia kaukolampona

Edella esitetyissa laskelmissa tehtaan jaahdytysveden loppulampétila oli vain 39-°C. Se ei
kuitenkaan riitd sellaisena kaukolampdéverkkoon, vaan verkostoon johdettavan veden
l[Ampdtila tulisi nostaa kesalléakin noin 70-80 °C:n ja talvella noin 110 °C:n. Jaahdytys-
veden lampdtilan nostoon voidaan kayttaa tarvittaessa lampdpumpputeknologiaa.

Akkutehtaan tuotantoprosessissa on kuitenkin useampia vaiheita, joissa valmistettavan
akun aihiota kasitelladn uuneissa korkeassa lampdétilassa. Elektrolyytin sekoituksessa
syntyy myos kemiallisessa reaktiossa lisadlampd4, joka tulee jaahdyttdd. Kemiallisen


https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK110303.pdf
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reaktion lAmmaontuotosta ei ole tietoa, joten sita ei ole huomioitu ylijddmalammaon tuotonto-
laskelmissa. Esimerkiksi litiointiprosessissa on kaytdssa uuneja, joiden toimintalampdétila
on 700-800 °C. Naista kohteista saatavaa ylijgamalampo6a olisi edullista kayttaa suoraan
kaukolampdéverkkoon, jolloin mahdollisesti valtyttaisiin lampoépumpuilla tehtavasta veden
lampotilan korotuksesta. Jos riittdvan kuumaa vetta on ylimaarin tarjolla, voitaisiin sita
kayttaa jopa sahkon tuotantoon ORC-prosessissa tai Stirling-moottoreissa.

Kesaaika tulee olemaan tehtaan yljaamalammon hyotykayton kannalta erityisen haas-
teellista. Kesalla ympariston lampdtila on korkeampi ja myds jaahdytysta tarvitaan enem-
man. Kesalla ei kuitenkaan voida tehtaan ylijgamalampo6a syottaa kaupungin kaukolampo-
verkkoon, koska kaukolammaon tarve on vahaista ja tarvittava lampomaara saadaan jat-
teenpolttolaitoksen prosesseista. Jatteenpolttolaitoksen taytyy toimia I&pi vuoden ja sen
tuottama lampo tulee siten kayttdad ensisijaisena lammaontuotantotapana kaukolampover-
kossa.

Ylijagamalammon pitka siirtomatka tehdasalueelta kayttajille aiheuttaa kaukolampéveden
energiasisaltoon lampohaviota ja siten asiakkaalle myytava lampéenergian maara piene-
nee.

Jaahdytysveden kaupallinen hyddyntaminen akkutehtaan lahialueella on ainakin toistai-
seksi vaikeaa, koska alueelle ei ole vield muotoutunut merkittavaa rakennuskantaa, joka
voisi hyddyntaa kaytettavissa olevaa lampdéenergiaa. Todennakoisesti tehtaan lahialueelle
tulee tulevaisuudessa lampdenergian tarvitsijoita uusien yritysten ja asutuksen myota.

Lahialueella on Vaasan lentokenttd, jonka kiitoratoja voitaisiin periaatteessa pitaa sulana
ja lumettomana ylijadmalammaolla. Taman ratkaisun taloudellista kannattavuutta on
kuitenkin vaikea arvioida. Runsorin alueella on kaukolampdon kytkettyja rakennuksia,
joiden lammitykseen voitaisiin kayttaa akkutehtaan ylijgamalampoa.
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LampOpumput

Lamp6pumppu koostuu kompressorista, lauhduttimesta, paineenalennusventtiilista ja
hoyrystimesta seka naita yhdistavasta putkistosta. Lampopumppu siirtda lampoenergiaa
paikasta toiseen valiaineen eli ns. kylmaaineen avulla. Kompressori pitdd lampdoa siirtdvaa
kylméaainekiertoa ylla. Lampdpumppujen toiminta perustuu laitteessa kiertavan kylma-
aineen faasimuutoksiin eli hoyrystymiseen ja lauhtumiseen. HOyrystyessaan kylméaine
sitoo itseensa lampo6a ymparistosta ja lauhtuessaan vapauttaa lammoén haluttuun
kohteeseen.

Lampopumpuilla voidaan hyddyntdd matalalampoista ylijagamalampoa, nostamalla sen
lampdotila tasolle, jolla lAmpéenergiaa voidaan kayttdd hyodyksi teollisissa prosesseissa,
kaukolampoverkoissa tai muissa vastaavissa kohteissa. LAmpdpumpuilla pystytaan
tuottamaan kayttokelpoista lampéa suhteellisen kylmasta ylijagadmalampaovirrasta kohtuul-
lisilla kayttoenergian kulutuksella. Tyypillisissé sovelluksissa ylijaamalammaon l[ampdtila on
alle 55 °C ja tuotettu lampo syotetddn esimerkiksi kaukolampoverkkoon. 80 - 95 °C
lampotilassa. Lampdpumppulaitteiston toteutettavuuden perusedellytyksia ovat, etta
kaytettavissa oleva ylijaamalampdvirta on riittdvan suuri ja stabiili seka tietenkin tuotetulle
lammolle 16ytyy sopiva vakaa kayttokohde. LAmpoépumpulla tuotettaessa lampoa tuotetaan
samalla myos jaahdytysta. Jaahdytyksen hyotykayttd parantaa laitteiston hankinta- ja
kayttoedellytyksia. Kaytetty kylmaaine vaikuttaa lampépumpun ominaisuuksiin. [37]

Esimerkki ison mittakaavan lampdpumppusovelluksesta 16ytyy Helsingin Energialta el
Heleniltd Sornaisista, jossa on ollut kaytdssa vuodesta 2006 lahtien Katri Valan
lampopumppulaitos. Laitos koostuu viidesta erillisesta lampdpumpusta, joita voidaan ajaa
varsin itsenaisesti. Laitos on maailman suurin maanalainen lampdpumppulaitos, sekéa
maailman suurin [Ammon ja jaahdytyksen tuotantoa yhdistava lampopumppulaitos.
Lampopumppulaitos ottaa talteen puhdistetun jateveden ylijgamalammon seka erityisesti
kesaaikaan myos kaukojaahdytyksen paluuveden ylijadmalammaon. Ylijgamalammon
lampdotila nostetaan lampoépumpun avulla lahelle 90 °C:ta. Kun kaukojadhdytyksen
paluuvedesta otetaan ylijaamalampo pois, se jaahtyy noin 4 °C:seen ja lahtee uudelle
kierrokselle kaukojaahdytysputkiin. Laitos tuottaa kaukolampo6a 90 MW ja kaukokylmaa 60
MW.

ORC-laitos

ORC-tekniikka (Organic Rankine Cycles) mahdollistaa suhteellisen matalassa lampo-
tilassa olevan lampdenergian hyddyntamisen séahkontuotannossa. Téallaista energiaa on
saatavilla monista uusituvan energian lammaonlahteistd kuten geotermisesta energiasta,
biomassasta, aurinkoenergiasta, teollisuus- ja lAmpévoimaloiden hukkalammaosta seka
muusta ylijgamalammosta. Lampoépumppujen tekniikkaa voidaan hyddyntad matalalam-
poisen ylijgamalammon lampdotilan nostamisessa tasolle, jolla lampoenergiaa voidaan
kayttad ORC-laitoksessa. ORC-laitos soveltuu parhaiten kohteisiin, jossa on kaytettavissa
jatkuvasti yli 100-asteista ylijgamalampoa. Viileampéaa lampdenergiaa on mahdollista
hyddyntaa, mutta laitoksen hyttysuhde laskee.


https://www.helen.fi/yritys/energia/energiantuotanto/voimalaitokset/katri-vala/
https://www.helen.fi/yritys/energia/energiantuotanto/voimalaitokset/katri-vala/
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ORC-tekniikalla toteutettu voimalaitos on yleisperiaatteeltaan ja toiminnoiltaan saman-
lainen kuin vetta valiaineena kayttava perinteinen hoyryturbiinilaitos. Teknologian perus-
tana on perinteisen hoyryturbiinin toiminta, jossa korkeapaineisen vesihdyryn entalpia
muutetaan mekaaniseksi voimaksi, joka turbiinin avulla pyérittda saéhkdgeneraattoria.
ORC-tekniikassa véliaineena kaytetd&dn veden sijaan jotain orgaanista ainetta (esim.
tolueeni, isobutaani, isopentaani tai erilaisia silikoni6ljyjd), jonka héyrystymislampétila on
vetta alhaisempi. ORC-tekniikalla muutetaan siten lampoenergiaa sahkoenergiaksi. ORC-
prosessi ei tarvitse lisdpolttoainetta toimiakseen, joten sen tuottama sahka ei lisaa hiili-
dioksidipaastoja. Tuotetun sdhkon voi kayttaa joko itse tuotannossaan tai myyda
séhkoverkkoon.

Stirling

Stirling-moottori on lampovoimakone, jonka kayttdaineena on kaasu eika se tarvitse
toimiakseen sahkoa. Stirling-moottoreista on olemassa kolme hieman erilaista (alfa, beta,
gamma) rakenneratkaisua. Stirling-moottori tuottaa mekaanista energiaa lampdatilaerojen
avulla. Stirling-moottorissa olevaa kaasua vuoroin jaahdytetdén ja lammitetddn, mika saa
kaasun paineen vaihtelemaan. Tama paineen vaihtelu muutetaan mannan avulla voimaksi
ja liikkeeksi, jonka avulla voidaan tuottaa sahktgeneraattorin avulla sahkoa. Stirling-
moottorin toimintaan vaikuttaa siis kylmén ja kuuman lampdétilan suhde.

Stirling koneilla olisi periaatteessa mahdollista tuottaa soveltuvin osin tehtaan
ylijgdmalammon avulla paastottomasti sahkoa. Jos tuotettu sahkd halutaan syottaa
tehtaan sdhkdverkkoon, tarvitaan liséksi ainakin taajuusmuuttaja ja mahdollisesti my6s
muuntaja sovittamaan tuotettu sédhko verkon vaatimuksiin. Taloudellista kannattavuutta on
tadssa vaiheessa vaikea arvioida, koska tehtaan ylijgdmalampdétiloista ja -maarista ei ole
tietoa.

Kuva X: Alfa- (vasemmalla) ja beta-tyypin (oikealla) Stirling-moottoreiden rakenne.

Punainen kuvaa kuumaa kaasua ja sininen viileampaa kaasua.
Lahde: https://fi.wikipedia.org/wiki/Stirlingmoottori



https://fi.wikipedia.org/wiki/Stirlingmoottori
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stirling_Animation.gif
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Vaasan kaukolampoverkko

Vaasassa on laaja 238 km pitka kaukolampéverkko asuinalueilla ja silla katetaan lahes 90
% lammitystarpeesta. Vaasan kaukolammaon myynti oli vuonna 2016 yhteensa 685 GWh ja
huipputeho 280 MW seka asiakasmaara 3213 asiakasta. Vaasan kaukolammosta valtaosa
(vuonna 2016: 98 %) tuotetaan ymparistoystavallisesti yhteistuotannolla Vaskiluodon
Voiman voimalaitoksella ja Westenergyn vuonna 2012 valmistuneella modernilla
jatteenpolttolaitoksella. Vaasan Suvilahdessa tuotetaan pieni maara kaukolampoa sahkon
lisdksi mikroturbiinilaitoksella, joka kayttaa polttoaineena vanhalta kaatopaikalta
vapautuvaa kaasua. Vaskiluodon voimalaitoksen polttoaineteho on 140 megawattia.
Westenergyn polttoaineteho on 61 MW ja kaukolampéteho 40 MW:. Kun kaukolampoa
tuotetaan osittain jatteenpolttolaitoksella, se voi rajoittaa muiden lammaon-tuotantotapojen
kayttéa. Jatteenpoltto on keino havittaa jatteita ja sita ajetaan tyypillisesti pohjalla el
ensisijaisena lammontuotantomuotona.

@ Yhteistuotanto Vaskiluoto
@ Yhteistuotanto
Westenergy

Muut (omat
lampokeskukset seka
Sarlin)

Kuva X: Vaasan kaukolammon tuotanto laitoksittain.

Lahde: https://www.vaasansahko.fi/F|/Sisalto/Pages/Tuotanto.aspx

Lahtevan kaukolampéveden lampdtila vaihtelee sdan mukaan 65 ... 115 °C valilla.
Asiakkailta palaavan veden lampétila vaihtelee 25 ... 50 °C valilla. Alimmillaan [ammon
tarve on keséall, jolloin lampda tarvitaan vain kayttdveden lammittamiseen. Vuoden sisélla
eri kuukausina lampdenergian tarve vaihtelee merkittavasti.

https://www.vaasansahko.fi/Fl/Sisalto/Documents/A05.01%20rakentajalle _kaukol%C3%A4mp%C3%B6 k%C3%A4yt%
C3%A4%20kaukol%C3%A4mp%C3%B6%C3%A4%200ikein _suomi.pdf

Vaasan kaukolampdverkkoa ei toistaiseksi ole rakennettu suunnitellulle Laajametsan
suurteollisuusalueelle. Kaukolampoverkkoa voisi laajentaa Laajametsan suurteollisuus-
alueelle, jolloin tehtaan ylijaamalampda voitaisiin hyédyntad myos kaupungilla sijaitsevien
kaukolampokohteiden lammityksessa. Suunnitellulla suurteollisuusalueella ei toistaiseksi
ole riittavasti toimijoita, joiden tarpeisiin voitaisiin lahialueella kayttda suuren tehtaan
tuottamaa ylijgamalampoa. Laajametsan suurteollisuusalue on melko etaalla
asuinalueista, joissa voitaisiin hyodyntaa kaukolampdéa rakennusten lammittdmiseen.
Tehtaan ylijaamalammon hyddyntadminen kaukolampodverkossa vaatisi merkittavia
investointeja verkostoon. Tehtaan tuottama ylijgdmalampoémaara on kuitenkin hyvin suuri
ja lammodlle pitaisi 10ytad uusia kayttokohteita. Tehtaan tarvitsema jatkuva sahkéteho on
300 MW ollen vuositasolla energiana 2 628 GWh. TAméa energiamaara on noin 3,8
kertainen Vaasan kaukolammon vuonna 2016 toimittamaan vuotuiseen lAmpoéenergiaan
suhteutettuna. Koko energiamaara ei tietenkdan ole hyddynnettavissa kaukolampona,


https://www.vaasansahko.fi/FI/Sisalto/Pages/Tuotanto.aspx
https://www.vaasansahko.fi/FI/Sisalto/Documents/A05.01%20rakentajalle_kaukol%C3%A4mp%C3%B6_k%C3%A4yt%C3%A4%20kaukol%C3%A4mp%C3%B6%C3%A4%20oikein_suomi.pdf
https://www.vaasansahko.fi/FI/Sisalto/Documents/A05.01%20rakentajalle_kaukol%C3%A4mp%C3%B6_k%C3%A4yt%C3%A4%20kaukol%C3%A4mp%C3%B6%C3%A4%20oikein_suomi.pdf
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mutta noin neljasosa tehtaan kokonaisenergiamaarasta riittaisi kattamaan yksistaan koko
Vaasan kaukolammaon vuosimyynnin.

Tehdasalueella ei toistaiseksi ole lahella merkittdvaa maaraa lampoenergiaa tarvitsevia
toimijoita. Kun alueen rakenne kehittyy tulevina vuosina myds lammon tarve lahialueella
kasvaa. Ylijaagmalammon hyddyntamistapa pitdisi olla siksi skaalautuva, ettéa se soveltuisi
mahdollisimman hyvin ja kustannustehokkaasti myds tulevien vuosien lahialueen [Ammon-
tarpeisiin.

Tehtaan ylijadmalammon kytkeminen Vaasan kaukolampdverkkoon vaatisi uuden
kaukolampo6putken rakentamista arvion mukaan ainakin 7-8 kilometria. Taman kokoluokan
kaukolampoputken (DN500-DN600) rakentaminen maksaisi asiantuntija-arvion mukaan
noin 1000 EUR/metri. Lisdkustannuksena olisi viela tarvittavat laitteistot. Laitteisto ja sen
hinta riippuu osittain tehtaan tuottaman ylijgamalammon l[Ampdétilasta ja maarasta. Nama
seikat vaikuttavat myos valittavaan teknologiaan. Kaukolampojarjestelmaan kohdistuvia
muita muutostarpeita on vaikea arvioida, mutta merkittava lampiméan veden ja lampé6ener-
gian lisays jarjestelmaan aiheuttaa todennakoisesti myds muita muutostarpeita ja lisakus-
tannuksia. Investoinnin taloudellista kannattavuutta ja takaisinmakuaikaa on vaikea
arvioida nailla tiedoilla.

Rakennettavan uuden 8 kilometrin kaukolampdputken metrihinnaksi on arvioitu noin 1000
EUR/m, jonka mukaan putken hinnaksi tulisi 8 miljoonaa euroa. Putken rakenteeseen ja
hintaan vaikuttaa miten ja&htynyt vesi kasitellaén. Lisdna kokonaiskustannuksiin tulee
mahdolliset lampdpumppuinvestoinnit. Ison absorptiolampdpumpun hinnaksi on arvioitu 5
MEUR. Nailla hinnoilla uuden jarjestelman investointikustannus olisi noin 13 MEUR. Tassa
laskelmassa oletetaan, etta olemassa oleva kaukolampdéverkko pystyy vastaanottamaan
tehtaalta tulevan vesi- ja energiamaaran ilman merkittavia lisdinvestointeja.

Tammikuussa 2018 Vaasan Sahkén myyman kaukolammon lampdéenergian kuluttajahinta
on 54,00 EUR/MWh eli arvonlisaveroton myyntihinta on noin 43 EUR/MWh.

Lahde: https://www.vaasansahko.fi/lkaukolampo/kaukolammon-hinnat/

Jos tehtaan ylijgamalampoéa pystyttaisiin hydédyntdmaan koko Vaasan kaukolampogjarjes-
telmassa Vaskiluodon voimalaitoksen tuottamalla vuotuisella lampoémaéaaralla 431 550 MWh
olisi arvonlisdveroton myyntitulo tuosta lampomaarasta vuodessa (43 EUR/MWh* 431 550
MWh) noin 18,5 MEUR. Tama lampoémaara edustaisi (100* (431 550 MWh/2 628 000
MWh)) noin 16,4 % tehtaan sisaan ottamasta jatkuvasta 300 MW:n energiamaarasta.
Tehtaan tuottamaa kokonaislampomaaraa lisda valmistuksen kemiallisten prosessien
tuottama lamp6. Todellista tehtaalta jarkevasti hyddynnettavissa olevaa ylijadmalammaon
maaraa on vaikea arvioida nyKkyisilla tiedoilla, silla ylijaamalammaon maara riippuu tehtaalla
kaytettavista prosesseista ja teknologiasta seka omakéayton maarasta. Tehtaan tilojen
lammitykseen ja toimitettavien akkujen varaukseen kuluu osa siséén otettavasta
energiamaarasta.



https://www.vaasansahko.fi/kaukolampo/kaukolammon-hinnat/
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Ohjelmistoja energiatehokkuussimulointiin

Tietokoneiden nopeuden ja kapasiteetin lisdys on mahdollistanut uusien digitaalisten
suunnittelutytkalujen hyédyntdmisen rakennusten suunnittelussa. Simulointi- ja opti-
mointitydkalut helpottavat rakennusten suunnittelua, visualisointia ja energia- ja
kustannusoptimointia ehdottamalla nopeasti mihin erilaiset rakenne- ja materiaaliratkaisut
johtavat. Esimerkkeina tallaisista ohjelmistoista ovat MOBO ja IDA ICE.

VTT ja Aalto-yliopisto ovat kehittédneet yhteistyéssa MOBO (Multi-Objective Building
Performance Optimization) nimisen rakennusten monimuuttuja optimointiohjelmiston.
MOBO-tydkalun avulla on mahdollista minimoida hankkeen investointi- ja
elinkaarikustannuksia sekéa energian-kulutusta. MOBO-tydkalu perustuu matemaattisella
optimointialgoritmilla toteutettavaan monitavoiteoptimointiin. Lahde:
http://www.granlund.fi/palvelut/energiatehokkuus/optimointi/mobo-optimointi/
MOBO-optimointitarkastelua voidaan hyédyntaa uudisrakentamisessa kustannusopti-
maalisen lahes nollaenergiarakennuksen suunnitteluratkaisujen valinnan haussa seka
myos korjausrakentamisessa kustannusoptimaalisten korjauskonseptien valinnassa.
Tyokalun avulla voidaan esimerkiksi maksimoida sijoitetun paaoman tuottoa tai minimoida
investointikustannuksia. Lisaksi tydkalua voidaan kayttaa niiden ratkaisujen kartoittami-
seen, jotka on mahdollista toteuttaa kaytettavissa olevalla budjetilla. Optimointitydkalu
kykenee laskemaan, vertailemaan ja visualisoimaan tehokkaasti erilaisia rakennushank-
keisiin vaikuttavia muuttujia, vaikkapa energiatehokkaiden rakennusratkaisujen vaikutuksia
sisdilmaan. Tydkalulla on mahdollista laatia jopa 100-1000 vaihtoehtoa muutamassa
tunnissa.

IDA ICE on dynaaminen simulointiohjelmisto monivy6hykemallinnukseen, jolla voidaan
tutkia rakennuksen lampotasetta sekd koko rakennuksen energiankulutusta. IDA ICE:n
fysikaaliset mallit pohjautuvat viimeisimpéan tutkimustietoon ja parhaimpiin saatavilla
oleviin malleihin. Laskelmien tulokset ovat olleet yhtapitavia mittausten kanssa. Maailman-
laajuiseen levitykseen tarkoitettuna IDA ICE:sta on saatavilla eri kielisia versioita. Kunkin
maan tarpeita vastaamaan on erilaisia saatiedostoja, standardeja, erikoisraportteja, seka
tuote- ja materiaalitiedostoja. Ohjelmiston on kehittanyt ruotsalainen Equa Simulation Ab.
Lihde: https://www.equa.se/fi/ida-ice



http://www.granlund.fi/palvelut/energiatehokkuus/optimointi/mobo-optimointi/
https://www.equa.se/fi/ida-ice
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Yhteenveto

Edella olevan tarkastelun pohjalta l&hialueella tuotetun uusiutuvan tuuli- ja aurinkoener-
gian maara ei riita yksin ison energiaintensiivisen tehtaan jatkuvaan vuorokautiseen ja
vuotuiseen energian tarpeeseen. Valtakunnallisesti tuulisdhkdn nykyinen vuosittainen
tuotantokapasiteetti riittaisi jo isonkin tehtaan vuosikapasiteetin tarpeeseen, mutta
tuotannon saariippuvuus aiheuttaa ongelman. S&ahkon varastointi on toistaiseksi viela niin
kallista, etté siita ei ole ratkaisuksi tuuli- ja aurinkoenergian tuotannon epajatkuvuusongel-
maan. Uusiutuvista ja paastéttomista energiantuotantomuodoista vesivoima pystyy yksin
ja yhdessa tuuli- ja aurinkoenergian kanssa takaamaan varmimmin jatkuvan tehon tehtaan
tarpeisiin 1api vuoden kaikkina ajanhetkind. Ympéaristomyotaisesti tuotettua sahkoé voi
my0s tarvittaessa ostaa ainakin Ruotsista.

Tehtaan lammaontuotannossa ymparistomyotaisin ja paastottomin tuotantotapa on hyoédyn-
taa geotermista energiaa riittavalla maaralla ja syvyydella varustettujen lampokaivojen
avulla. Lampdkaivoja voi hyodyntaa tarvittaessa myos jaahdytykseen. Tehtaan prosessien
ylijaamalampdoa kannattaa tietenkin hyodyntd& omaan kayttoon mahdollisuuksien mukaan.
Aurinkolampda voi hyddyntaa taydentavana lammon tuotantomuotona, jos erityisesti
kesalla tarvitaan lamp6a tai lamminté vetta kiinteistéon.

Jos tehdas tuottaa runsaasti ylijjgamalampo6a sen hydédyntaminen esimerkiksi kaukolam-
pona, olisi ympariston kannalta hyodyllistéa paastéjen vahennyksen kannalta. Akkutehtaan
tapauksessa ylijgadmalampo nayttaisi riittavan kattamaan Vaasan kaukolam-potarpeen
talvellakin, vaikka Vaskiluodon voimala suljettaisiin. Kaukolampgéjarjestelman laajennus
Lansimetsan teollisuusalueelle vaatii huomattavia investointeja verkostoon. Jos tehtaalta
kaukolampoverkkoon syotettava vesi ei ole tarpeeksi kuumaa asiakkaille toimitettavaksi,
joudutaan veden lampdtilaa nostamaan lampdpumpuilla kaukolampéverkkoon
soveltuvaksi. Tasta syntyy luonnollisesti myds investointi- ja kayttokustannuksia.

Suurin osan kaupungin kaukoldmpétuotannosta olisi suuren yksittédisen kaupungista
riippumattoman toimijan varassa, mika on sindnsa aina riski, joka tulee huomioida.
Taloudellisen kannattavuuden suhteen on tarve tehda vield lisaa kustannusanalyyseja,
kun tarkempaa faktapohjaista tietoa tehtaan ylijagdmalammaon maarasta ja laadusta seka
hinnasta on saatavilla. Tarkemman tiedon pohjalta pystytaan arvioimaan myos
hyodynnettava teknologia ja investointien tarve. Laskelmien valossa nayttaisi olevan
haasteena Ioytaa jarkeva tapa hallita tehtaan valtava ylijgamalammon maara, varsinkin
kun tehtaan lahialueella ei toistaiseksi ole isoja lammadn tarvitsijoita. Sinansa runsas
[Aammon saatavuus luo hyvan myyntivaltin markkinoida aluetta uusille lampo6a tarvitseville
toimijoille.

Tehtaan sahkolla tuotetun hukkalammon hyédyntaminen kaukolamponé vahentaisi
Vaasan hiilidioksidi- ja hiukkaspaastoja ja tukisi kaupungin ilmastotavoitteita hiilineut-
raaliudesta.
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https://energia.fi/files/993/Suuret_lampopumput_kaukolampojarjestelmassa_Loppuraportti_290816_paivitetty.pdf
https://energia.fi/files/993/Suuret_lampopumput_kaukolampojarjestelmassa_Loppuraportti_290816_paivitetty.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:555314/FULLTEXT01.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:555314/FULLTEXT01.pdf
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:315:0001:0056:FI:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:315:0001:0056:FI:PDF
https://energia.fi/files/1825/Maanalaisten_kiinnivaahdotettujen_kaukolampolaitteiden_rakentamiskustannukset_2016.pdf
http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7BF61F8006-F253-4BA1-9ADA-635ECF041A28%7D/134093
http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7BF61F8006-F253-4BA1-9ADA-635ECF041A28%7D/134093
https://energia.fi/files/1359/Jaahdytysteknologiaselvitys_VTT_221216.pdf
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40953/YO_2013.pdf?sequence=4
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/97138/URNISBN9789515885074.pdf
http://irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Jan/IRENA_2017_Power_Costs_2018.pdf
https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/materiaalipankki/sahkonkaytto_kunnittain_2007-2016.html
https://www.vaasa.fi/sites/default/files/energia-_ja_ilmasto-ohjelma_2.pdf

56

49): Huusko Asmo, Lahtinen Hannu, Martinkauppi Annu, Putkinen Niko, Putkinen Satu,

Wik Henrik: Keski-Suomen geoenergiapotentiaali, Geologinen tutkimuslaitos, 17.6.2015
https://www.keskisuomi.fi/filebank/24387-Keski-Suomen _geoenergiapotentiaali 4162018 loppuraportti.pdf

50): Lauri Laaksonen: Tuulivoiman tuotantokustannukset, Lappeenrannan teknillinen

yliopisto, Energiatekniikan kandidaatintyo, 24.8.2017.
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/143735/kandidaatintyo laaksonen lauri.pdf?sequence=2



https://www.keskisuomi.fi/filebank/24387-Keski-Suomen_geoenergiapotentiaali_4162018_loppuraportti.pdf
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/143735/kandidaatintyo_laaksonen_lauri.pdf?sequence=2
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Liite 2: Markkinoilla olevien eri valmistajien aurinkopaneelien hy6tysuhteita
Lahde: http://news.energysage.com/what-are-the-most-efficient-solar-panels-on-the-market/

Solar Panel Minimum Maximum Average
Manufacturer Efficiency (%) Efficiency (%) Efficiency (%)
Amerisolar 14.75 17.01 15.97
Axitec 15.37 16.9 16.1
Canadian Solar 15.88 17.72 16.58
CentroSolar 15.3 17.8 16.21
China Sunergy 14.98 16.53 15.78
ET Solar 15.37 17.52 16.51
Grape Solar 16.21 17.64 16.75
Green Brilliance 14.24 15.58 15.03
Hanwha Q CELLS 15.9 18.3 16.97
Hanwha SolarOne 14.7 16.2 15.45
Heliene Inc. 15.6 19.3 17.31
Hyundai 14.2 16.5 15.37
Itek Energy 16.49 18.94 17.71
JinkoSolar 15.57 18.57 16.95
Kyocera 14.75 16.11 15.42
LG 16.8 19.5 18.28
Mission Solar 15.98 18.36 17.18
Mitsubishi Electric 16.3 16.9 16.6
Panasonic 19 21.6 20.3
REC Solar 14.5 17 15.62
ReneSola 14.9 16.9 15.91
Renogy Solar 15.3 18.5 17.3
Seraphim 15.67 17.52 16.55

Silevo 16.9 18.5 17.7


http://news.energysage.com/what-are-the-most-efficient-solar-panels-on-the-market/
https://www.energysage.com/supplier/20768/amerisolar/
https://www.energysage.com/supplier/20412/axitec-llc/
https://www.energysage.com/supplier/360/canadian-solar-inc/
https://www.energysage.com/supplier/363/centrosolar-america-inc/
https://www.energysage.com/supplier/465/CSUN_sunergy/
https://www.energysage.com/supplier/20134/et-solar-inc/
https://www.energysage.com/supplier/20066/grape-solar-inc/
https://www.energysage.com/supplier/20457/greenbrilliance-llc/
https://www.energysage.com/supplier/21370/q-cells/
https://www.energysage.com/supplier/20577/hanwha-solarone/
https://www.energysage.com/supplier/21665/heliene/
https://www.energysage.com/supplier/20298/hyundai/
https://www.energysage.com/supplier/20393/itek-energy/
https://www.energysage.com/supplier/20135/jinko-solar/
https://www.energysage.com/supplier/414/kyocera-solar-inc/
https://www.energysage.com/supplier/20133/lg/
https://www.energysage.com/supplier/21724/mission-solar-energy/
https://www.energysage.com/supplier/204/mitsubishi/
https://www.energysage.com/supplier/20124/panasonic-solar-panels/
https://www.energysage.com/supplier/20083/rec-silicon/
https://www.energysage.com/supplier/20084/renesola-ltd/
https://www.energysage.com/supplier/20614/renogy-solar/
https://www.energysage.com/supplier/21141/seraphim/
https://www.energysage.com/supplier/20086/silevo-inc/

Silfab
Solaria
SolarWorld
Stion
SunEdison
Suniva Inc
SunPower

SunSpark Technology

Trina Solar Energy
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https://www.energysage.com/supplier/20956/silfab-solar/
https://www.energysage.com/supplier/22218/solaria/
https://www.energysage.com/supplier/205/solarworld/
https://www.energysage.com/supplier/20090/stion/
https://www.energysage.com/supplier/20071/memc-electronic-materials-inc/
https://www.energysage.com/supplier/466/suniva-inc/
https://www.energysage.com/supplier/108/sunpower-corporation/
https://www.energysage.com/supplier/22443/sunspark-technology/
https://www.energysage.com/supplier/117/trina-solar-energy-co-ltd/
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Lahde: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_cmsaf opt/G_opt Fl.pdf



http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_cmsaf_opt/G_opt_FI.pdf

Liite 4: Vaasan kuukausittaisia auringonsateilymaaria

Lahde: European Commission Joint Research Centre http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#

Incident global irradiation for the chosen location
Location: 63°2'52" North, 21°46'44" East, Elevation: 8 m a.s.l.,
Optimal inclination angle is: 45 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

61

i onth Hh Hopt H{9 ) lopt TL DiG TD T24h MDD
Jan 180 G494 240 a2 2.8 0.6a -B.6 -r.a 710
Feh TA1 1980 21490 7h 1.8 0. 56 -4.49 -5.9 GE1
i ar 1730 2940 2710 Fi1 2.0 0.ar7 -0.7 =21 591
Apr 3600 46710 3610 46 2.3 0.43 4.5 3.0 429
b 2y S06D 4510 3660 32 3.1 0.46 10.8 9.3 274
Jun 5540 55710 3440 24 3.4 0.43 141 13.4 116
Jul 140 5340 3410 27 3.4 0.49 18.3 17.5 34
Aug 3560 4080 2910 ar 3.2 0.ar7 16.7 156 49
Sep 2030 2870 2430 53 3.4 0.59 124 11.2 280
ot ard 1620 1610 BT 2.4 0.65 g2 52 460
Moy 247 B92 a0 7a 1.8 n.73 21 1.6 582
Dec 781 354 446 a4 2.0 0.76 -4 =31 oo
fear 2420 3030 2340 45 2.7 041 5.9 4.9 4971
Hh: Irradiation on horizontal plane (Wh/m?2/day)

Hopt: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/m?2/day)
H(90): Irradiation on plane at angle: 90deg. (Wh/m?/day)
DNI: Direct normal irradiation (Wh/m?/day)

lopt: Optimal inclination (deg.)

TL:  Linke turbidity (-)

D/G: Ratio of diffuse to global irradiation (-)

TD:  Average daytime temperature (°C)

T24h: 24 hour average of temperature (°C)

NDD: Number of heating degree-days (-)


http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php

Liite 5: Tuulen vuoden keskinopeuskartta 100 metrin korkeudelta
Lahde: http://www.tuuliatlas.fi/nopeus/index.html?Month=13&Level=100

Tuulen keskinopeuden (m/s) jakauma 100 metrin korkeudella 2,5 x 2,5 neliokilometrin
tarkkuudella.
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http://www.tuuliatlas.fi/nopeus/index.html?Month=13&Level=100

Liite 6: Tuulivoimalan vuoden tuotantokartta 100 metrin korkeudelta
Lihde: http://www.tuuliatlas.fi/teho/index.htmI?Month=13&Level=100
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http://www.tuuliatlas.fi/teho/index.html?Month=13&Level=100

Liite 7: Suomen geoenergiapotentiaali
Lahde: http://uusi.gtk.fi/fexport/sites/fi/ _system/PressReleases/kuvat/2016/Geoenergiakartta.jpg

Geoenergiapotentiaali 1:1 000 000
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http://uusi.gtk.fi/export/sites/fi/_system/PressReleases/kuvat/2016/Geoenergiakartta.jpg

Liite 8: Erilaisten lamppujen keskimaaraisia ominaisuuksia
Lahde: https://severi.sahkoinfo.fi/Content/Index/0?newsid=197
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Lampputyyppi Warikimps- | Varintoisto- | Valote- Polttoiks™ Him-
tila indeksi hoklkuus mennys
K Fa I h
Hehkukarmppu 2700 100 1012 1 000 X
Halogeanilamppu 230% 28003000 100 15 2000 X
Halogesnilamppu 12 % 28003000 100 18 4 200 X
Yksikartaloistelamppu, kierrekanta 2TO0EE00 85 5060 & 00020 000 %
lsikantaloistelamppu + kuristin 2TOCERDD 25 T 10 00015 Q00
Yhaikartaloistelrrappu + elektroninen | 2¥00LSEI0 25 a0 12 000-22 000 ®
T loistelamppu + kuristin 2T00SE0 2055 = 12 Q00
T loistelamppu + eleldroninen 2F00EEN0 2055 = 20 000 ®
T lzistelamppu, long life 2F00EEN0 2055 = 35 000 TE OO0 x
TE loistelamppu 2 TOCEE0 BEh = ] 24 000 *
T loistelamppu, long life 2T00SE00 255 a0 48 00 5
Elohopealamppu 30004000 =] 050 16 Q00
Suurpainenatriumiamppu 2000 30 100-140 | 16 00024 000 !
Suurpainenstrivmiamppu variko attu 2500 20 4050 12 000
Fienpainenatriumlamppu X X 120-16&0 10 Q00
bonimetalli-kvartsi + kuristin S000E000 TOE0 S0 T EOO
tbcrimetalli-kvartsi + eleld rioninen BO0CE000 TOE0 100 10 Q0012 000 e
bonimetalli-kermaminen + kuristin BO00S000 = = 0] S o000
bz nimeatalli-kersaminen + elektroninen | 300008000 = 100 12 000 =
Indukticlmppu 3000 2o ] B0 000
Leditamppu, kierrekanta 27 00EEI0 20 80125 165 000 xl
Lediputki 0005500 80 90150 | 50 000-60 000 1
Ledirmaduuli 2000 S50 B0 1530150 | 530 000100 000 o

1
2
a3l
4)

wain tietyt mallit

gi vle=nzd himmenneta, elinika lyheres, virimuutokcia

purkauskampuille imoitettu hpStypolttoild muille keskimaarainen potttoiks
tippuu kdytettivan kediohjaimen tyypista


https://severi.sahkoinfo.fi/Content/Index/0?newsid=197

Liite 9: Sahkon hintoja Euroopassa
Lahde: http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/File:Electricity prices, first half of year, 2015-2017.png

Electricity prices (per kWh)
Households (') Non-Househeold (%)
201851 201631 2017s1  2018s1 201631  2017s1
Ev2s 0209 0205 0204 0121 018 0114
Euro area 020 0218 0220 0128 012 0121
Beigium 0213 0254 0280 0110 0112 0113
Bulgaria 0094 0095 0098 0.069 0.100 0078
Czech Republic 0139 0142 0.144 0.077 0.073 0.069
Denmark 0.307 0.309 0.305 0.080 0085 0.082
Germany 0.20% 0207 01,305 0.151 0.151 0152
Estonia 0130 0121 0121 0089 0088 0.087
Ireland 0243 0232 0.231 0.142 0.133 0.124
Greece 0177 0.172 0.194 0.128 0117 0.107
Spain 023 0.219 0230 0117 011 0.106

0188 0169 0169 0103 0.095 0099
0132 0.131 0120 0.082 0.000 0.067
0245 026 0214 0.161 0.153 0.148
0198 0.153 0188 0139 0.105 0141
0154 0163 0159 0118 0117 0118
0126 0123 0112 0020 0.004 0.064
0177 0170 0.162 0.083 0.087 0.078
0113 o 0.113 0.087 0.081 0.074
0126 0126 0128 0180 0142 0141
[ REC 0162 0158 0.090 0.066 0.082
020 0.203 0.185 0.104 0.103 0.083
0.144 0.133 0185 0.088 0.081 0.088
0228 0235 0228 0114 0113 0115
0130 0126 0120 0.083 0.076 0.077
0159 0.162 0.181 0.083 0085 0.078
0.151 0.142 0.18¢ 0113 0.108 0.115
0155 0154 0158 0orn 0088 0067
0185 RE 0194 0082 0.062 0065

i

United Kingdom 0.213 0.185 0177 0.149 0.138 0.127
lceland 0.120 013 0160 0074 0.080
Liechtenstein 0184 0165 0172 0154 0186 0130
Norway 0161 0152 0164 0.077 0.074 0.071
ro 0008 0006 0007 0.077 0.079 0.077
Former Yugosiav Republic
of Macedonia nos3 0082 0082 0084 0082 0056
Albania 0081 0.082 0.084
Serbia 0058 0.054 0066 0060 0067 0.064
Turkey 0.135 0.127 0.105 0.062 0.074 0.063
Bosnia and Herzegovina 0081 0083 0.085 0063 0061 0.059
Kosovo® 0.083 0.059 0.055 0078 0.075 0.080
Moidova 0082 0005 0.068 0.071 0.083 0.083
Ukraine 0.025 0.033

“Thes desgrastion 15 without prejudice 10 posons on status, and is 1 ne with UNSCR 1244
and the 2. Opirson on the Kosovo Declaraton of Independence

ot svalable

(") Annual consumption: 2 500 ¥Wh < consumpbon < § 000 kWh
%) Arnwal consumption: 500 MW < consumgtion < 2 000 MWh

Source Ewrostat (onfne data code rrg_pc 204 and reg_pe_706)


http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/File:Electricity_prices,_first_half_of_year,_2015-2017.png
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/File:Electricity_prices,_first_half_of_year,_2015-2017.png

Liite 10: Lamp6pumpputyyppien ominaisuuksia
Ldhde:
https://www.motiva.fi/files/10217/Ylijaamalammon
ja_ORC-sovellukset.pdf

taloudellinen hyodyntaminen Lampopumppu-

hekaanine n absorpt o A bsarptio-ft:n Hiymyn Te - ko mp ressori
l@mpdpumppu E mpdipumppu muunnin komprimoainti
kEyttde nereia sdhkg kuuma wesitai lampa sdhhkd hiiyry
héyry
Mgy, luowutus-It, | 95 [ 20) % o5 oC 150°C 200 °%C 180°C
lEmpstiEn nosto | 2000 ¢ 3055 °C 3050 5—30 % 5—20°C
May, teho Ldhes mjoitmmaton | Whes Ldhes Lehes Lahes
sargan kytketyild Ejoittamaton AjpitEmaton mjoit@maton rajpitEmaton
jdrjeste Imild
Cop 2675 1,5-1,7 0A-05 30 15-5
Kiertoaine haloes noidut  hiili | wesiflitiumrbomidi, | wesiflitium-bromidi | wesibdyry, wasihdyry
wedyt, ammonakl, | ammoniakkifvesi hiiliwety by ry
hiilwedyt, 00,
053 kuorma- + + ++ + +-
ominas uudet
Inuestainti - - +- +
SEdinen &iesiinny seurattava s& uEtEYE seurattawa seUEtEYa
korroosiohe tkk,
SEdinen ejesiinny ej esiinmy se uEtEya seurgttava seu@tEva
likmantuminen
[ +/- + ++ +-
Ed ut * |uctetEva * |uotetava, # yksinker@inen * pieni EmMmMamsiic * ylsinker@inen
yksinle Mainen = ydlEnylEpitoa to-pinta-ala + edullinen
» wd han ylld pitoa » sdadetEyyys * i lilkluvia os@
» sgddetEvyys * hestEvyys * 2j lilaantumi-
» 0-100 % omgelmia
* le stEvyys
Ha itat * ejsowi korkeille * suUUrsE. ldmmdne |+ sudriss. Bme * pienidT * pienidT
lampcitibaille siitc-pintE-ab ménsiirto-pinta- |+ sopiivain tietyille |+ wain tietyille hdy
+ nopea kAynnistys |+ suhtee lisen hidas gla héyryille ryille
* 0-¥100% ™2 min ldynnstys + hidas kaynnistys * meluy
+ sdddettdvyys 0 =00% * suUri \rvitEva
haastaw &5 ~10min wligamg
m itoit Ls- * tyhjdn vamitus Bmpdvirs s
obsuhtessa * Ereiman keman
viikossa
wleisimmat l@mmitys Emmdn enkoskohteet héyrystys hiéiy rystys
5o llukset kuivaus 3 lteenotto tisBLs tEBus
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