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ESIPUHE

Tama raportti on tehty Tampereen yliopiston Sahkotekniikan yksikssa liittyen seké Séhkaéteknii-
kan ja energiatehokkuuden kehittamiskeskuksen (STEK) rahoittamaan "Tulevaisuuden kaupun-
kiympéaristdjen energiaratkaisut” -projektiin ettd Business Finlandin rahoittamaan "Energy com-
munity as a driver of electrified city (ECADEC)” -projektiin.

Raportissa kuvataan erilaisia alykkaén korttelin implementaatiota Suomessa ja muualla Euroo-
passa. Yhten& keskeisend ndktkulmana kartoituksessa on ollut eri maissa kehittyvat energiayh-
teisdjen konseptit. Raportin tavoitteena on luoda kokonaiskuvaa aihepiirin nykytilasta erilaisten
jatkotutkimusten ja kehitystehtavien tueksi.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

BEMS
BMS
CEC
HEMS
LEC
LEM
LEOS
LvDC
PEB
PED
P2P
REC
SCP
SRI
VPP
V2G

Building Energy Management System
Building Management System
Citizen Energy Community

Home Energy Management System
Local Energy Community

Local Energy Market

Local Energy Operating System
Low Voltage Direct Current

Positive Energy Building

Positive Energy District
Peer-to-Peer

Renewable Energy Community
Smart Community Platform

Smart Readiness Indicator

Virtual Power Plant

Vehicle-to-Grid



1. JOHDANTO

Sahkon kulutus kasvaa tulevaisuudessa esimerkiksi sdhkdisen liikenteen seké sahkolammityk-
sen lisdantyessa. Samalla hiilidioksidipd&sttja pyritddn pienentdmaan lisddmalla uusiutuvan
energian osuutta energiantuotannossa. Uusiutuvan energiantuotannon lisdéntyessa tarvitaan
enemman kulutuksen joustoa, koska tuotetun energian maara vaihtelee sddolosuhteiden mu-

kaan.

Euroopan unioni korostaa vuonna 2019 julkaistussa puhtaan energian direktiivipaketissa loppu-
kayttgjien tarkeytté paikallisen uusiutuvan energian tuotannon ja kulutuksen lisdéamisessa seka
jouston tarjoamisessa energiajarjestelmille. Erilaiset dlykkaan korttelin konseptit mahdollistavat
uusiutuvan energian tuottamisen, kuluttamisen ja varastoinnin paikallisesti. Alykkaassa kortte-
lissa hyddynnetdan rakennusautomaatiota, alykkaitd energiamittareita sek& energianhallintajér-
jestelmaa korttelin energianhallinnassa. Alykkaassa korttelissa voidaan myos hyodyntaa esimer-
kiksi mikroverkkoa, energiayhteis®ja tai virtuaalivoimalaitosta (VPP, Virtual Power Plant). Naiden
ratkaisujen avulla kuluttajien ja muiden alykkaan korttelin toimijoiden on mahdollista hyddyntaa
alueella tuotettua ja varastoitua energiaa mahdollisimman energiatehokkaasti. Samalla kuluttajille
tarjoutuu mahdollisuus vaikuttaa oman sahkoélaskunsa suuruuteen. Alykkaan korttelin toimijoiden

on mahdollista saada jopa tuottoa korttelissa tuotetusta energiasta.

Alykkaan korttelin on mahdollista tarjota joustoa sahkéverkko- ja sahkomarkkinatoimijoille. Kulu-
tus- ja tuotantopiikkien tasaamisessa voidaan hyddyntaa esimerkiksi kysyntajoustoa seka sektori-
integraatiota. Kysyntajoustolla tarkoitetaan kulutushuippujen tasaamista siirtamalla kulutusta ai-
kaan, jolloin kulutus on pienempi tai sahkon hinta on halvempi. Sektori-integraatiossa eri ener-

giasektorit eli s&hkd, [Ampd, jaahdytys ja likenne yhdistetdan tukemaan toisiaan.

Tassa tydssa kasitellaan erilaisia alykkaan korttelin implementaatioita Suomessa ja muualla Eu-
roopassa. Tarkasteltavien kohteiden koko vaihtelee yksittaisesta rakennuksesta pieniin kyliin ja
kaupunginosiin. Tutkimuksen paapaino on kaupunkeihin sijoittuvissa alykk&aén korttelin demonst-
raatioissa, mutta myds joitain maaseudulla olevia toteutuksia tarkastellaan. Toteutuksista tarkas-
tellaan erityisesti sdhkon, lammon ja jaahdytyksen tuotanto-, hyddyntamis- ja varastointitapoja
seka sahkoista likennetta. Lisdksi tutkitaan toteutuksissa esiintyvia organisaatiotapoja, laskutus-
malleja sek& mahdollisia hy6tyja, joita toteutukset tuovat asiakkailleen ja energianjakelujarjestel-

mille.

Ensin tydssa kasitellaén luvussa 2 erilaisia alykkaaseen kortteliin liittyvia kasitteitd. Seuraavaksi
luvussa 3 esitelldén joitain Suomessa kehitteilla tai toiminnassa olevia alykk&aén korttelin toteu-

tuksia. Kasiteltavat toteutukset on jaettu toimintasektorin mukaan palveluihin, teollisuuteen ja asu-



miseen. Luvussa 4 kasitellaén joitain muualla Euroopassa kehitteilla tai toiminnassa olevia alyk-
kaan korttelin toteutuksia. Luvussa 5 vertaillaan kasiteltyja implementaatioita seka tehdaan tér-

keimmista havainnoista yhteenveto.



2. ALYKAS KORTTELI

Alykkaan korttelin konseptit mahdollistavat paikallisten energiaresurssien tehokkaan hyédyntami-
sen. Niiden avulla on myds mahdollista pienentéé kuluttajien energiakustannuksia ja tarjota ky-
syntdjoustoa sdhkoverkko- ja sdhkdmarkkinatoimijoille. Erilaisissa alykk&&n korttelin konsep-
teissa hyddynnetéén alyteknologiaa optimoimaan hajautettua energiantuotantoa, energian kulu-

tusta sek& energiavarastojen kayttoa.

Alykkaassa korttelissa voidaan myos hyodyntaa sektori-integraatiota. Korttelissa tuotetun ener-
gian kayttoa paikallisesti voidaan tehostaa esimerkiksi hyodyntamalla energiaa korttelin sahko-
ja lampojarjestelmissé sekd sahkdauton latauspisteissa. Lisaksi séhkdautojen akkujen voidaan,
perinteisen kuorman lisdksi, ajatella olevan energiavarastoja kaksisuuntaisen latauksen eli Vehi-
cle-to-Grid (V2G) -latauksen ansiosta.

Hyddyntamalla uusiutuvia energiantuotantotapoja alykkaisséa kortteleissa voidaan pienentéaa hiili-
dioksidipaastoja, ja kortteli voi olla jopa energiapositiivinen alue. Alykkadssa korttelissa voi myos
olla paikallinen mikroverkko tai virtuaalivoimalaitos. Seuraavissa luvuissa selvitetddn alykkaa-
seen kortteliin liittyvia kasitteitd seka paikallisten, pienimuotoisesti energiaa tuottavien tahojen

organisoitumistapoja.

2.1 Mikroverkko

Alykkaassa korttelissa voi olla paikallinen mikroverkko. Mikroverkolla tarkoitetaan energiantuo-
tantolaitosten ja kuormien muodostamaa ryhmittyméaé. Mikroverkko on selke& sahkotekninen ko-
konaisuus, joka kayttaytyy suhteessa ulkoiseen verkkoon yhtena hallittavana kokonaisuutena.
Mikroverkkoa voidaan kayttaa seké kytkettyna ulkoiseen verkkoon ettd saarekekaytdossa eli eril-
l&an ulkoisesta verkosta. (IEEE Standard 2018, s. 12)

2.2 Virtuaalivoimalaitos

Alykkaassa korttelissa virtuaalivoimalaitoksia voidaan kayttaa parantamaan energianhallintaa
sekd ohjaamaan kaupankayntia sahkoémarkkinoilla. Virtuaalivoimalaitos on ohjelmiston avulla
muodostettu voimalaitoskokonaisuus, joka voi sisdltdd hajautettuja voimalaitoksia, kuormia ja
energiavarastoja. Virtuaalivoimalaitokseen ei kuulu jakelujarjestelmaaé, jolloin se ei voi toimia saa-
rekekaytdssa. Virtuaalivoimalaitosta hallinnoidaan ohjelmiston avulla, eika jarjestelmaan kuulu-

vien laitosten tarvitse sijaita fyysisesti samassa paikassa. (Rouzbahani et al. 2021, s. 3)

2.3 Energiapositiivinen rakennus ja alue

Energiapositiivinen alue eli positive energy district (PED) sisaltdad useita yhteen liitettyja raken-

nuksia. Alue tuottaa vuositasolla enemman uusiutuvaa energiaa kuin se kuluttaa. (Brozovsky et



al. 2021, s. 9) Energiapositiivinen rakennus eli positive energy building (PEB) on yksittdinen ra-
kennus, joka tuottaa vuositasolla enemmaén energiaa kuin se kuluttaa (IATE 2022). Energiaposi-
tiivisissa rakennuksissa on usein kiinnitetty huomiota erityisesti rakennuksen eristykseen, jotta
rakennuksen lammitykseen kaytettava energia saadaan minimoitua. Liséksi rakennuksissa voi-
daan hyddyntaa passiivista aurinkoenergiaa esimerkiksi kiinnittdmall& huomiota rakennuksen ik-

kunoiden suuntaukseen. (Motiva 2020)

24 SRI

Smart Readiness Indicator (SRI) kuvaa rakennuksen tai rakennusryhman automaatio- ja infor-
maatiojarjestelmien valmiutta vaikuttaa nyt ja tulevaisuudessa rakennuksen energiankayttoon,
alueellisiin energiajarjestelmiin ja kayttajatyytyvaisyyteen. Tarkasteltavia toiminnallisuuksia ovat
energiatehokkuuden optimointi, suorituskyky seké kyky mukautua kayttajan tarpeisiin ja muualta
verkosta tuleviin signaaleihin. SRI lisaa tietoisuutta alykkdan rakennusautomaation hyddyista ja

auttaa lisaéamaan niiden kehittamista ja kayttda. (Euroopan komissio 2022)

2.5 Energiayhteisot

Alykkaissa kortteleissa toimivat yritykset seka korttelien asukkaat voivat muodostaa energiayh-
teis6ja. Energiayhteisd on tapa maaritella uudenlainen markkinaosapuoli, joka voi tuottaa ja ku-
luttaa esimerkiksi uusiutuvasti tuotettua séhkoa, lampda seka kaasua. Euroopan Unioni maarit-

telee kaksi erilaista energiayhteisoa:

- Kansalaisten energiayhteis6 eli Citizen Energy Community (CEC) on oikeushenkil®, joka
Voi tuottaa energiaa, mukaan lukien uusiutuva energiantuotanto, harjoittaa energian ja-
kelua, toimitusta, kulutusta, aggregointia, energian varastointia, energiatehokkuuspalve-
luja tai sdhkoajoneuvojen latauspalveluja seké tarjota muita energiapalveluja jasenilleen
tai osakkaille (EU 2019, s.140).

- Uusiutuvan energian yhteiso eli Renewable Energy Community (REC) on oikeushenkild,
joka voi tuottaa, kuluttaa, varastoida ja myyd& uusiutuvaa energiaa uusiutuvan energian
ostosopimusten kautta, yhteisén sisélla tai kaikilla sopivilla markkinoilla (Roberts et al.
2019, s. 5).

Seka kansalaisten energiayhteistn etta uusiutuvan energian yhteison tarkoituksena on toimia ei-
kaupallisena ja tuottaa ymparistollisia, taloudellisia ja sosiaalisia hyotyja jasenilleen tai toiminta-
alueelleen. Energiayhteisdon kuulumisen on oltava vapaaehtoista ja sen toiminnan avointa. Seké
CEC:n ettéd REC:n jasenet voivat olla yksityisia tai julkisia henkil6ita sekd pienia yrityksia. (EU
2019, s.140; EU 2018, s.103) Erona kansalaisten energiayhteison ja uusiutuvan energian yhtei-
son valilla on se, ettd REC:n toiminnan on oltava paikallista ja sen on liityttdva nimenomaan uu-
siutuvaan energiaan (Roberts et al. 2019, s. 6). Liséksi REC:n jasenet tai osakkeenomistajat voi-
vat olla pienten yritysten lisdksi myds keskisuuria yrityksia (EU 2018, s.103).



Aktiiviset asiakkaat eli prosumerit voivat energiayhteisojen liséaksi toimia yhdessa itse tuotettua
uusiutuvaa energiaa kayttavina kuluttajina ("jointly acting renewables self-consumer”), mikali he
asuvat samassa rakennuksessa (EU 2018, s.103). Yhdessa toimivat itse tuotettua uusiutuvaa
energiaa kayttavat kuluttajat eivat ole uusiutuvan energian yhteiso, elleivat he ole jarjestaytyneet

REC:n kriteerien mukaisesti.

Puhuttaessa energiayhteistista esiintyy myos termi paikallinen energiayhteiso eli local energy
community (LEC), jolla tarkoitettaan my6s energiayhteis6d. Seké energiayhteisoja seka yhdessa
itse tuotettua uusiutuvaa energiaa kayttavia kuluttajia koskeva lainsdadant6 vaihtelee maittain.
(Roberts et al. 2019, s. 9-11)

Energiayhteisot voidaan jakaa kiinteiston siséisiin, kiinteistorajat ylittaviin seké virtuaalisiin ener-
giayhteisdihin. Virtuaaliset energiayhteisot voidaan jakaa viela paikallisiin ja hajautettuihin ener-
giayhteisdihin. Ty6ssa kasitellaan erilaisia alykkaiden korttelien konsepteissa toimivia paikallisia
energiayhteisgja, joihin voi kuulua yksi tai useampia tuottajia seka kuluttajia, ja ne voivat sijaita
yhdella tai useammalla kiinteistolla. Energiayhteison tuottamaa energiaa voidaan hyddyntaa esi-

merkiksi kiinteistésahkona, kiinteiston lammityksessa, sahkdautojen latauksessa tai asunnoissa.

Hyvityslaskenta ja takamittarointi ovat kiinteiston sisaisia energiayhteistja. Hyvityslaskennassa
jakeluverkkoyhtio tekee energiayhteisén sisdisen mittaroinnin ja laskutuksen, eiké kiinteistdssa
ole energiayhteisbn omia mittareita. Tuotanto jaetaan yhteison osakkaille maéariteltyjen jako-
osuuksien mukaan. Takamittaroinnissa energiayhteisé kytkeytyy yhden verkkoyhtion mittarin
kautta jakeluverkkoon. Kiinteiston siséalla jokaisella energiayhteistn jasenelld on energiayhteison
tai palveluntarjoajan mittari, ja energiayhteiso vastaa itse yhteison siséisesta mittaroinnista seka
laskutuksesta. Takamittarointi mahdollistaa joustavamman laskutusmallin energiayhteison sisélla
seka jouston tarjoamisen. Kiinteiston siséisen energiayhteison tapauksessa omatuotannosta ei
tarvitse maksaa verkkomaksuja tai veroja. (Tampereen yliopiston, Tampereen ammattikorkea-
koulu & VTT 2021, s. 19-20)

KiinteistOrajat ylittdva energiayhteisé omistaa energiantuotantolaitosten liséksi jakeluinfrastruk-
tuuria. Energiayhteis6 paattdéd jasentensa energiamaksuista ja verkkotariffeista. Virtuaalinen
energiayhteiso ei omista jakeluinfrastruktuuria vaan se toimii julkisen verkon yli. Paikallisessa vir-
tuaalisessa energiayhteis6ssa kulutus ja tuotanto sijaitsevat saman liityntépisteen takana jakelu-
verkosta katsottuna. Virtuaalisen energiayhteison tapauksessa energian myyja maarittda ener-
giamaksun, jakeluverkkoyhtio maarittdd verkkomaksun ja verotus pysyy ennallaan. (Tampereen
yliopiston, Tampereen ammattikorkeakoulu & VTT 2021, s. 20-21)

Energiayhteisot voivat parantaa alueensa energiatehokkuutta, pienentéé hiilidioksidipaastoja ja
vahentaa energiakdyhyytta. Paikallisen energiantuotannon avulla alueen sédhkéverkon toimitus-
varmuus muualta tulevia hiriditd vastaan paranee. Lisaksi joustoa voidaan tarjota sdhkéverkko-
ja sahkdmarkkinatoimijoille kysyntédjouston seka energiavarastojen kautta. Energiayhteis6 helpot-
taa siihen kuuluvien osakkaiden sekd muiden markkinaosapuolten yhteistad toimintaa ja investoin-
tien tekoa. (Gjorgievski et al. 2021, s. 1150-1151)



3. ALYKKAAN KORTTELIN DEMONSTRAATIOT
SUOMESSA

Suomessa on kehitteilla tai toiminnassa useita alykk&an korttelin demonstraatioita. Ty6ssa kasi-
teltdvat Suomessa sijaitsevat alykk&an korttelin toteutukset on jaettu toimintasektorin mukaan
palveluihin, teollisuuteen ja asumiseen. Liitteeseen A on keratty yhteen keskeisia tietoja kasitel-

lyistd Suomessa sijaitsevista toteutuksista.

3.1 Palvelut

Erilaiset palvelut ovat tarkeité yhteiskunnan toimivuuden ja turvallisuuden kannalta. Palvelut voi-
vat hydtyd omatuotannon mahdollistamasta energiaomavaraisuudesta. Samalla on mahdollista
saavuttaa sdastoja kulutetun energian maarén ja energiamaksujen pienentyessa. Jos palveluilla
on saarekekayttomahdollisuus, ne ovat kayttokykyisia myds energianjakeluhairididen aikana.
Seuraavissa luvuissa on esitelty erilaisia palvelusektorilla Suomessa toteutettuja tai suunnitteilla

olevia alykkaan korttelin demonstraatioita.

3.1.1 Kauppakeskus Sello

Espoon Leppévaarassa sijaitsevassa kauppakeskus Sellossa otettiin kayttoéon vuonna 2018 Sie-
mensin kehittdma virtuaalivoimalaitos (Siemens 2018). Jarjestelméa koostuu 2500 aurinkopanee-
lista kauppakeskuksen katolla, sdhkdvarastosta, 24 sdhkdauton latauspisteesta seké alykkaasta
energianhallintajarjestelmastd. Sahkovaraston teho on 2 MW, ja sen kapasiteetti on 2,1 MWh.
Aurinkopaneelien kapasiteetti on 750 kWp. (Sello 2019a) Aurinkopaneelit tuottavat arviolta 800
MWh sahkdenergiaa vuodessa (Remes 2019). Kauppakeskus voi liséksi osallistua Fingridin ylla-
pitdmille Suomen reservimarkkinoille, ja olla ndin mukana taajuudensdadossé kysyntdjouston
avulla (Sello 2019a). Energianhallintajarjestelma tekee paatoksia energian ostamisesta, myyn-
nisté ja varastoinnista (Siemens 2018). Sello sai liséksi SRI-menettelyssé erittain korkeat pisteet,
eli 92/100 (Siemens 2022b).

Automaattinen energianhallintajarjestelmé ohjaa kauppakeskuksen ilmanvaihtoa, lammityst&, va-
laistusta ja katujen [Ammitysta. Jarjestelmén avulla Sello on s&astényt jopa 20 % vuotuisesta
energiankulutuksestaan. Saastdja on saatu myo6s esimerkiksi vaihtamalla ulko- ja yleisten tilojen
valaisimet LED-valaisimiksi. (Sello 2019b) Vuonna 2017 lammitys- ja sahkdkuluissa saatiin saa-
t6& vuoteen 2016 verrattuna 125 000 euroa (Siemens 2022a). Rahallista sdastdd saadaan myos
varastoimalla akkuihin séhk6a jakeluverkosta sdhkon ollessa halvempaa, ja kdyttamalla varastoi-
tua energiaa akuista porssisdhkohintojen ollessa korkealla. Liséksi aurinkopaneelit pienentévat

tarvetta ostaa séhkoa jakeluverkosta, ja tuotannon ollessa suurta ylijgdmaenergia varastoidaan



akkuihin. Jarjestelmaé voidaan kayttaa akkujen ja oman tuotannon ansiosta saarekekayttssa ul-
koisen verkon toimintahairididen aikana (Linnansalmi 2018). Ty6- ja elinkeinoministerié myonsi

hankkeelle tukea liki 1,9 miljoonaa euroa vuonna 2017 (Ty0- ja elinkeinoministerié 2017).

3.1.2 Lidl Jarvenpdaan jakelukeskus

Lidl Suomi Ky rakensi vuonna 2019 uuteen jakelukeskukseensa Jarvenp&dhan energiahallinta-
jarjestelméan ja mikroverkon. Alykéas Schneider Electricin Microgrid Advisor -ohjausjarjestelméa oh-
jaa saan, energian hinnan ja rakennuksen kéayttbasteen mukaan jakelukeskuksen energiankéayt-
t6a. Se osallistuu sahkdn ja [lBmmon kysyntédjoustoon sekd optimoi energiavaraston, aurinkoséh-
kojarjestelman, lammitysjarjestelmén ja ilmastoinnin kayttéa. Aurinkopaneelien tuottamaa sdhkoa
varastoidaan matalan kulutuksen aikana sahkdakkuun, josta sahkda voidaan kayttdd sahkon
porssihintojen ollessa korkealla. (Lidl i.a.) Mikroverkkoon kuuluu aurinkopaneelien ja energian-
hallintajarjestelman lisdksi 2 varavoimalaitosta, kaksisuuntainen kaukolampdverkko ja 2,6 MW
energiavarasto. (Sweco 2019; Merus Power 2018) Jakelukeskus toimii tdysin uusiutuvalla ener-
gialla. Sen katolle on asennettu noin 1600 aurinkopaneelia, jotka tuottavat vuodessa noin 450
MWh sahkodenergiaa. (Lidl i.a.) Aurinkopaneelien tuottamaa sahkda kaytetddn muun muassa
jaédhdytyslaitteissa, joiden lauhdelampda puolestaan hytdynnetddn rakennuksessa. Ylimaarai-
nen lauhdelampé syotetdan valtakunnalliseen lampdverkkoon. (Qvick 2021) Hanke sai Ty6- ja
elinkeinoministeri6lta noin 1,5 miljoonaa euroa rahoitusta vuonna 2017 (Ty0- ja elinkeinoministe-
ro 2017).

3.1.3 Aurora pyramidit

Hullu poro Oy rakensi vuonna 2019 Kittilaan Leville 11 majoituskayttdon tarkoitettua Aurora-lasi-
pyramidia. Pyramidit on liitetty alueelle vuonna 2020 rakennettuun mikroverkkoon, ja ne osallis-
tuvat Siemensin alykk&an energianhallintajarjestelman avulla kysyntéjoustoon seka toimivat vir-
tuaalivoimalaitoksena. Energianhallintajarjestelma ohjaa pyramidien energiankulutusta optimoi-
malla rakennusten l[Ammitys-, iimanvaihto- ja jadhdytysjarjestelmid varaustilanteen ja sééolosuh-
teiden mukaan. Pyramidien katto on sahkdlammitteisté lasia, joka hyddyntdd aurinkoenergiaa
lumen ja jdan sulattamiseen. (Siemens i.a.) Mikroverkkoon on liséksi liitetty 132 kWp aurinkoener-
giajarjestelmd, jonka vuosituotanto on noin 114 MWh, seka 1,3 MW akusto. Aurinkoenergiaa hyo-
dynnetdan pyramidien lammitys-, jadhdytys- ja ilmanvaihtojarjestelmissa. Ylimaardinen energia
varastoidaan akkuihin tai myydaan jakeluverkkoon. Mikroverkko on liitettyna valtakunnan verk-

koon, mutta se kykenee my6s saarekekayttoon. (Siemens i.a.; Remes 2020)



3.1.4 Toimintavarma paivittaistavarakauppa

Paivittaistavara-ala ja huoltovarmuuskeskus suunnittelevat toimintavarmaa myymalaverkostoa.
Noin 300 paivittaistavarakauppaa on tarkoitus varustaa varavoimakytkennéilla vuoteen 2027
mennessa. Varavoimajarjestelmien avulla pdaivittéistavarakaupat pystyisivat toimimaan jopa
useita paivia esimerkiksi myrskyjen tai kyberhydkkayksen aiheuttaman sahkdkatkon aikana.
(Grénholm 2022) Hankkeeseen osallistuvien myymaldiden varautumista kehitetddn hankkeessa

maakunta kerrallaan (Huhtakangas 2023).

Varavoimalahteend toimivat joko kiinteat varavoimalat, joita on tarkoitus hankkia noin 20 liikkee-
seen, tai siirrettivat varavoimalaitteet, joita on tarkoitus hankkia noin 60 kappaletta. Etela-Suo-
messa asiakkaan matka toimintavarmalle kaupalle tulee olemaan noin 50 km ja Pohjois-Suo-
messa noin 150 km. Liséksi suurissa kaupungeissa toimintavarmoja liikkeita olisi tiheAmmassa
kuin maaseudulla. Paivittaistavarahuollon varautumisen kehittdmisprojektissa eli PTH-hank-
keessa S-ryhmé, Kesko ja Lidl kokeilivat vuosina 2017-2019 varavoimajarjestelméd 10 myyma-
lassa 4 siirrettavalla varavoimakoneella. Hankkeen osalta jarjestelmaa kokeiltiin yhdessa myy-
malassa jokaisesta yrityksesta seka yritysten toimesta seitsemassa muussa myymalassa. Vara-
voimajarjestelman osana voisi toimia myos esimerkiksi aurinkovoimala yhdessa suurtehoakkujen

kanssa. (Varmuuden vuoksi 2021)

3.2 Teollisuus

Suomessa teollisuusalan alykkaan korttelin demonstraatioiden esimerkkind toimii LEMENE-
hanke (Lempaalan energiayhteiso -hanke) Lemp&alén Marjamaessé. LEMENE-hankkeen my6té
vuonna 2019 Marjaméen teollisuusalueelle valmistui lyk&s mikroverkko, jossa toimii hajautettu
energiayhteis6. LEMENE-hanke on suunnattu teollisuusalueen toimijoille, ja alueella toimii jo yli
300 yritystd. Lempaalan Energia toimii hankkeessa operaattorina yritysten valilla. (Lemp&alan
Energia i.a.-a; Lemp&alan Energia i.a.-b, s. 18) Hankkeelle haettiin Energiavirastolta suljetun ver-
kon lupaa vuonna 2020, jota ei kuitenkaan myonnetty. Suljetun verkon lupaa on haettu uudelleen
vuoden 2022 huhtikuussa. (Kykkéanen 2023)

LEMENE-hanke yhdistdd energiantuotannossa aurinkovoiman, kaasumoottorit ja polttokennot,
jolloin yhteisdssa voidaan hyodyntaa sahko, lampoa ja kaasua. Alyverkkoa sovelletaan hank-
keessa sahkon laadun ja saatavuuden takaamiseksi. Alykkaan energianhallintajarjestelméan
avulla jarjestelmé voi osallistua kysyntgjoustoon tai olla tarvittaessa saarekekaytéssa. Energia-
yhteisbn alueelle on myo6s toteutettu tasajnnitteelld toimiva LED-katuvalaistus. (Lempdaalan
Energia i.a.-b, s. 5, 12, 15-16)

Jarjestelmaan kuuluu yhteensa kaksi 2 MW aurinkopaneelijarjestelmaa energiavarastoineen, 6
kaasumoottoria, 2 polttokennoa, 9 km keskijanniteverkkoa ja akusto. Aurinkopaneelien tuottamaa

energiaa pyritdan hyodyntam&an ympari vuoden energiavarastojen avulla. Molemmat aurin-



koenergiajarjestelmét ovat maa-asenteisia. Kiwatin aurinkoenergiajarjestelméssa on 7300 aurin-
kopaneelia ja Solarigon jarjestelméssa on 5980 aurinkopaneelia. Jarjestelmien yhteenlaskettu

vuosituotanto on noin 3600 MWh. (Lemp&éaléan Energia i.a.-b, s. 2, 6-7)

Koska aurinkopaneelien tuotantomaarét vaihtelevat olosuhteiden mukaan, tarvitaan kaasumoot-
toreita varmistamaan tasainen tehontuotanto. Kaasumoottoreiden kapasiteetti on yhteensa 8,1
MW. Niiden avulla tehty tehontasaus on automatisoitu, ja vahintaan puolet kaasusta on biokaa-
sua. Kaasumoottoreita kaytetdén yhdistetyn sdhkon ja lammon tuotannossa. Jarjestelmassa kay-
tetyt polttokennot ovat kiintedoksidipolttokennoja (SOFC). Koska SOFC-kennot ovat korkean 1am-
potilan polttokennoja, niitéd voidaan kayttaa yhdistetyssa sahkon ja lammon tuotannossa (CHP,
combined heat and power). Prosessissa saatua |Ampda syttetdén kaukolampoéverkkoon. Poltto-
kennojen tuottama kokonaisteho on 130 kW. Energiavarastoina on kaksi 2,4 MW / 1,6 MWh ak-
kua, ja jarjestelmé&én kuuluu liséksi jAdhdytyslaitteisto. (Lempaéalan Energia i.a.-b, s. 2, 8, 10, 15—
16)

3.3 Asuminen

Alykkaan korttelin implementaatioita voidaan rakentaa seka omakotitaloryhmiin etta kerrostaloi-
hin. Asuinalueella voi olla kokonaan itsenéinen verkko tai ratkaisussa voidaan hyddyntaa jo ole-
massa olevaa infrastruktuuria. Erityisesti uudemmissa asuinrakennuksissa energiatehokkuuteen
pyritdan vaikuttamaan jo rakennusvaiheessa. Rakennuksen eristysté voidaan esimerkiksi vahvis-
taa, jotta rakennuksen lammitykseen kuluu vAhemman energiaa. Seuraavissa luvuissa on esitelty

Suomessa asuinrakennuksissa toteutettuja alykkaan korttelin demonstraatioita.

3.3.1 Torppalan ekokyla

Kaarinassa sijaitsevaan Torppalan kylddn on suunnitteilla noin 50 hehtaarin kokoinen ekokyla.
Torppalan ekokyldssa on tarkoitus hyddyntda ekologista rakentamista kortteliperiaatteella, me-
restd ja maasta saatavaa lamp6éd, omaa alykastéa séhkoverkkoa seka rakennusten katoille raken-
nettuja aurinkovoimaloita. Ekokyl& on tarkoitus rakentaa kolmen yksityisen maaomistajan alueelle
sekd Kaarinan kaupungin hallinnoimalle alueelle. (Ekokyla Torppala 2022) Ekokylaa suunnitel-
laan noin 1000 asukkaalle, ja sen asemakaavaluonnos julkaistiin vuoden 2023 alkupuolella lau-

suntoja ja mielipiteitd varten (Kesti 2023).

Torppalan ekokyldaan on suunnitteilla omavarainen alykas sahkoverkko sekd matalaenergia-
verkko. Alyverkon avulla on tarkoitus keréata tietoa energiankulutuksesta, jota ekokylan asukkaat
voivat seurata digitaalisesta sovelluksesta. Torppalan s&hko6- ja lampdjarjestelméan on tarkoitus
toimia saarekekaytdssa, mutta ne voidaan tarvittaessa liittdd myos valtakunnan sahko- ja lampo-
verkkoon. (Torppalan ideasuunnitelma 2020, s. 28) Tuotettua energiaa tullaan hyédyntamé&an
ekokyléan rakennuksissa. Liséksi alueelle tulisi sdhkodauton latauspisteita. Ekokylan mikroverkko

on tarkoitus suunnitella ja rakentaa siten, ettd se mahdollistaa uusien teknologisten ratkaisujen
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kokeilun seké jouston energiantuotannossa. Alueelle on my6s tarkoitus perustaa paikallinen ener-
giayhtio- tai yhteiso, joka vastaisi energian tuottamisesta ja jakelusta. Energiayhteisot voisivat olla

myds korttelikohtaisia. (Torppalan ekokriteerit 2020, s.50-51)

3.3.2 Gadolin alykyla

Mynamakeen on suunnitteilla hiilineutraali asuinalue, Gadolin alykyla, jossa on tarkoitus kokeilla
uudenlaista rakentamista ja energiatehokasta asumista. Alykylan rakentamisen oli alun perin tar-
koitus alkaa vuoden 2022 lopulla, mutta se on viivastynyt rahoituksen puutteen vuoksi. Hankkeen
rakennuttaja ASV Arctic Smart Village Oy ilmoitti Gadolin alykyla -hankkeen kaatumisesta sitou-
tuneiden osallistujien puutteen vuoksi vuoden 2022 joulukuussa. Asumisosuuskunta ja ryhmara-
kennuttaminen eivat houkutelleet osallistujia, koska konseptin luultiin edellyttdvén osallistujilta
suurta osallistumista rakentamiseen. Liséksi projekti miellettiin yhteisodlliseksi asumiseksi seka
kommuuniksi. (Airaksinen 2022) ASV Arctic Smart Village Oy alkoi vuoden 2023 alusta etsia pro-
jektille sijoittajia (Makinen-Onsoy 2023).

Alueelle on tarkoitus rakentaa 32 asuntoa noin 50 asukkaalle (Alykyla 2021a). Alueella on tarkoi-
tus kokeilla @lyverkkoa ja rakennuksiin asennettavia alykotijarjestelmia, jotka optimoivat energi-
ankulutuksen oman tuotannon, sasolosuhteiden ja energianhintojen avulla (Alykyla 2019; Smart
village builders i.a.-a). Hankkeeseen osallistuvat ASV Arctic Smart Village Oy, Holda Group Oy,
Vastuu Group Oy, Platform Of Trust Oy, Arkkitehtitoimisto KJ-A Oy, NollaE Oy, SustainaBuild Oy
ja VuokraNet Oy (Kittila 2022, s. 2). Koska kaikki alueen rakennukset sijaitsevat samalla kiinteis-
tolla, sinne voidaan rakentaa yhteiskayttoon tarkoitettuja energiantuotantolaitoksia seka perustaa

energiayhteiso.

Kylassa tuotetaan aurinkosdhkdd maassa olevilla aurinkopaneeleilla sekd [Amp6éa rakennusten
katoilla olevilla aurinkokerdimilld. Kun aurinkopaneelit tuottavat sahkoa yli rakennuksen tarpeen,
ylijddma myydaan sahkomarkkinoille. Tuotannon ollessa pienempé&é kuin kulutuksen alykotijar-
jestelma ostaa séhkoa valtakunnan verkosta. Aurinkokerdimien tuottamaa lampda kaytetaan ra-
kennuksissa tai varastoidaan maaperaan. Kulutuksen ollessa suurempaa kuin tuotannon lampo6a
otetaan varastosta. (Smart village builders i.a.-a) Alueelle tulee paikallinen matalalampdverkko
(Alykyla 2021b).

Alykylan asukkaat kuuluvat asumisosuuskuntaan, joka perii asumisesta vuokran ja omistaa asun-
not. Kuukausittain maksettavan vuokran hintaan siséltyy muun muassa lammadn ja s&hkon hinta,
jotka ovat omatuotannon ja energiankdyttn optimoinnin ansiosta pienemmat. (Smart village buil-
ders i.a.-a) Alueella on tarkoitus soveltaa takamittarointia, jolloin asukkaiden ei tarvitse maksaa
siirtomaksuija tai sahkoveroa itse tuotetusta energiasta. (Alykyla 2019) Aurinkokerainten ansiosta
rakennusten lammityskulujen arvioidaan pienenevan noin 20-25 % (Smart village builders i.a.-
b).
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3.3.3 Kempeleen ekokortteli

Kempeleen ekokortteli on 10 omakotitalon muodostama energiaosuuskunta. Vuonna 2010 val-
mistunut kortteli oli alun perin tysin valtakunnan s&hkdverkosta irrallinen. Ekokyla liitettiin jake-
luverkkoon vuonna 2015, jotta tuotanto ja kulutus saatiin tasapainotettua. (Niemitalo 2015) Sa-
malla ekokorttelin laitteisto vaihdettiin uusien tuotekehitysmallien mukaisiksi (Energiakokeilut.fi

i.a.-a).

Korttelin tarvitsema séhko ja lampo tuotetaan CHP-laitoksessa pyrolyysilld, eli kaasuttamalla ha-
kaponttotekniikalla puuhaketta. CHP-laitoksen sdhkéteho on 30 kW ja [Ampdéteho 70 kW. (Pesola
et al. 2010, s. 38) Lisaksi kaytdssa on 20 kW tuulivoimala. Jérjestelmaan kuuluu 6000 Ah akusto
hairittilanteita varten ja biodieselilla toimiva 80 kW generaattori. (Pesola et al. 2010, s. 38; Paso-
nen & Hoang 2014, s. 12) Alueella on oma matalalampéverkko, ja kaasutuksessa sivutuotteena
saatua hukkalampod kaytetddn asuntojen lammityksessa ja ilmanvaihdossa. Lattialammityk-
sessé tarvittava lammin vesi saadaan myts CHP-laitoksesta. (Peltonen 2010) Alueella on 400 V

kolmivaiheinen AC-verkko (Pasonen & Hoang 2014, s. 12).

Ekokortteli on jaettu tonteiksi, jotka asukkaat omistavat. Tontin ostajan on liityttdva samalla ener-
giaosuuskuntaan. Asukkaat ovat sitoutuneet kdyttdma&an osuuskunnan omaa voimalaa ja raken-
nukset ovat matalaenergiataloja. Rakennuksissa ei esimerkiksi saa olla séhkokiukaita. Osuus-
kuntaan liittyess&an osakkaat maksoivat 5000 euron osuuskuntamaksun ja 5000 euron liitynta-
maksun mikroverkkoon. Fortel Components, nykyaan Volter Oy, joka omisti aluksi voimalaitok-
sen, sitoutui myymaan osakkaille sdhk6a ja lamp6a ennalta sovittuun kWh-pohjaiseen hintaan
ensimmaiset 5 vuotta. (Pesola et al. 2010, s. 38—39) Vuonna 2015 rakennusten sahkd ja lammitys

kustansi vuodessa noin 1300-1500 euroa rakennuksen koosta riippuen (Niemitalo 2015).

3.3.4 Turun Ylioppilaskyla

Turun kaupunki ja Turun ylioppilaskylasaatio ovat osallisena RESPONSE-hankkeessa, jossa ke-
hitetdan strategioita alykkaiden kaupunkien siirtymisesta ilmastoneutraaleiksi vuoteen 2050 men-
nessa. Vuosina 2020-2025 toteutettavan hankkeen pilottikohteena toimii Turun Ylioppilaskyla,
joka muutetaan energiapositiiviseksi asuinalueeksi. Tall6in alue tuottaa ymparistdystavallisesti
enemman energiaa kuin se kuluttaa. Ylioppilaskylassa kokeillaan erilaisia innovatiivisia lammitys-
ja jadhdytysratkaisuja seka séhkoisen liikenteen, energian tuotannon ja energianvarastoinnin rat-
kaisuja. Tulevaisuudessa alueella on myds tarkoitus kokeilla faasimuunnosvaraajaa lammonva-
rastoinnissa. (Aamuset 2022) KaukolAmmaon ja -kylmé&n kaytdn optimointiin kaytetaan alykasta

energianhallintajarjestelmaa (HogforsGST i.a.).

Ylioppilaskylaan vuoden 2022 alussa valmistuneeseen opiskelija-asuntola Tyyssijaan on raken-
nettu kaksisuuntainen lammitysjarjestelma, ja asunnoissa on sisalampétilan optimoinnin mahdol-

listavat anturit. Tyyssijan lampdpumppu kayttda muiden rakennusten ylijagdmalampoa lammon-
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lahteend. Kaukolampo6a ja -jaédhdytysta voidaan tuottaa myos kaupungin verkkoihin muualla kay-
tettévaksi. Asuntola siséltaa lahes 200 opiskelija-asuntoa. Ylioppilaskylassa asuu noin 4000 asu-
kasta. (Aamuset 2022)

Osana RESPONSE-hanketta ylioppilaskylddn rakennetaan LVDC-mikroverkko, joka yhdistaa
Tyyssijan seké Ylioppilaskylassa Tyyssijan vieressa sijaitsevan 5-korttelin. Tyyssijan seka Yliop-
pilaskylan muiden rakennusten, Nummenrannan ja 5-korttelin, katoille asennetaan kaksipuoleiset
aurinkopaneelit. Tyyssijaan asennetaan myds séhkbautojen V2G-latauspiste. (TYS 2022) Mikro-
verkon energiaresursseina hyédynnetéaén aurinkopaneelien ja V2G-latauspisteiden liséksi akus-
toja. Response-hankkeeseen kuuluva [Ampd6verkko on ollut tarkoitus ottaa kaytt6on vuoden 2023

alussa, mutta mikroverkon rakentamisen aikataulusta ei ole tiedotettu. (Response 2022)

Ylioppilaskylaan vuonna 2018 rakennetussa opiskelija-asuntola Aitiopaikassa on jo kaytdssa 515
kaksipuoleista aurinkopaneelia (TYS 2022; Turku 2018). Aurinkopaneelien kapasiteetti on noin
165 kWp, ja ne tuottavat vuodessa noin 200 MWh energiaa (Turku 2018; Turku 2020). Aurinko-
paneelit tuottavat séhkoa yli rakennuksen oman tarpeen, ja ylimaardinen sdhké hyddynnetdén
alueen muissa rakennuksissa (Turku 2020). Lisaksi Aitiopaikkaan tulee V2G-latauspiste ja akus-
tokontti aurinkopaneeleiden tuottaman sdhkbdenergian varastoimista varten (TYS 2022).

3.3.5 Kalasatama

Osana Excess-projektia Helsinkiin Kalasatamaan rakennetaan kaksi energiapositiivista kerrosta-
loa. Excess-projektissa kehitetddn ja kokeillaan energiapositiivisia taloja ja niihin liittyvéaa tekno-
logiaa neljalla eri ilmastovyohykkeell& Euroopassa. Projekti toteutetaan vuosina 2019-2023. (Hei-
monen & Lehtonen 2022, s. 13, 16, 21)

Kalasatamaan tulevat kerrostalot, Aurinkoampeeri ja Geowatti, rakennetaan vuosina 2021-2023.
Projektissa ovat mukana VTT, Basso Building Systems, Tom Allen Senera, Gebwell, Muovitech
ja Helsingin kaupunki. (Excess i.a.) Kerrostalot tuottavat vuositasolla enemman energiaa lammi-
tykseen kuin ne tarvitsevat. Kerrostaloihin rakennetaan yhteensé 145 asuntoa seka katutasoon
liketiloja ja pysakointihalli. (Rakennuslehti 2021) Kerrostaloissa kokeiltaviin ratkaisuihin kuuluvat
aurinkopaneelit, PVT aurinkoséhk6-aurinkolampokerdimet, keskisyvat [Ampokaivot, lampépum-
put seka energianhallintajarjestelmé (Excess i.a.). Rakennusten parkkihalleissa on liséksi séhko-

auton latauspisteita (Bassotalo i.a.-a; Bassotalo i.a.-b).

Aurinkopaneeleja asennetaan rakennusten julkisivuille ja PVT-paneeleja rakennusten katoille,
yhteensa yli 600 nelibmetrin alueelle. Lammitykseen ja jAdhdytykseen kaytettavét lampokaivot
ovat noin 600—800 metria syvid. LAmpokaivojen yhteydessa toimivat noin 140 kW lamp&pumput.
Rakennusten seka kayttdveden lammitykseen kaytetddn maalammon lisdksi PVT-paneeleita ja
ilmanvaihdon hukkaldmpda. (Excess i.a.) Lampdkaivoja voidaan lisdksi kayttaa lampoévarastoina
(Manner 2020).
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Energianhallintajarjestelmé optimoi paikallisesti tuotetun energian hyddyntamisen paikallisesti.
Se ottaa lisdksi huomioon saaennusteen seka energian tuotannon, kulutuksen ja séhkon hinnan
vaihtelut. Myds kysyntdjousto on mahdollista. (Excess i.a.) Aurinkoampeerin ja Geowatin raken-
taminen edistyy aikataulun mukaisesti, ja niiden odotetaan valmistuvan syksylla 2023 (Bassotalo

i.a.-a; Bassotalo i.a.-b).

3.3.6 Hiedanranta

Tampereelle on rakenteilla uusi kaupunginosa Hiedanranta, johon kaavaillaan noin 25 000 asu-
kasta seka 10 000 tydpaikkaa. Kaupunginosan rakentaminen alkaa vuonna 2024, ja ensimmais-
ten asukkaiden on tarkoitus muuttaa sinne vuonna 2025. (Hiedanranta i.a.-a) Kaupunginosan
suunnittelussa tullaan hyédyntdmaan kortteliperiaatetta, jossa korttelit on jaettu tontteihin (Vali-
harju 2022).

Hiedanrannan kaupunginosasta suunnitellaan ymparistovaikutuksiltaan nettopositiivista, eli kau-
punginosa tuottaisi enemman kuin se kuluttaa. Alyteknologiaa ja kaksisuuntaista verkkoa tullaan
hyddyntdmaan energian tuotannossa seka kulutuksessa. Hiedanrantaan on tarkoitus rakentaa
alueellinen matalalampdéverkko, joka on liitetty kaupungin kaukolampéverkkoon. Alueen energia-
verkkoihin on tarkoitus soveltaa sektori-integraatiota. Energiatehokkuutta voidaan tehostaa ra-
kennusautomaatiolla seké& alueen energiavirtoja seuraavan digitaalisen mallin avulla. Hiedanran-
nassa on ollut vuodesta 2017 asti kdyttssa hiilinegatiivinen biohiililaitos, joka tuottaa kaukolam-
poa alueen verkkoon. Alueella on tarkoitus kokeilla skaalautuvia energiavarastoja tuuli- ja aurin-

koenergialle seka kausivarastoa lamméolle. (Valiharju 2022)

Erityisesti Hiedanrannan keskustassa tullaan hyddyntdmaan kortteliperiaatetta, jossa korttelien
katoilla tuotettua lamp0o- ja séhkbdenergiaa hyddynnetédan korttelien sisalla. Kortteleilla tulee myods
olemaan yhteys valtakunnan verkkoon, johon voidaan syo6ttaa ylimaardinen tuotettu energia, tai
ostaa energiaa tarvittaessa. Hiedanrannan keskustaan tulee myds niin kutsuttu superkortteli,
jossa usean korttelin asukkaat ja toimijat muodostaisivat yhteison. Tamén yhteison tarkoitus on
muun muassa kehittda alueen energiatehokkuutta ja kiertotaloutta hallitsemalla yhteison yhteisia
resursseja. Nama yhteisot voivat myos perustaa energiayhteistja, jotka hyédyntavat alueen au-
rinkovoimaa, energiavarastoja ja termista aurinkovoimaa. (Hiedanranta — Yleissuunnitelma 2020,
s. 55, 133, 135) Alueelle tulee myds sahkdauton latauspisteitd, jotka on liitetty alyverkkoon

(Hiedanranta i.a.-b).

3.3.7 Smart Energy Aland

Smart Energy Aland-hankkeessa Ahvenanmaasta kehitetaan energiaomavaraista, dlykasté ja
taysin uusiutuvaa energiaa hy6dyntavaa aluetta. Hanke on ollut kdynnissa vuodesta 2014 |ahtien,

ja koko Ahvenanmaan energia on tarkoitus tuottaa uusiutuvasti vuoteen 2025 mennessa. (Ener-
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giakokeilut.fi i.a.-b) Vuonna 2020 Ahvenanmaalla tuotetusta energiasta 35 % oli paikallisesti tuo-
tettua uusiutuvaa energiaa. Paikallisesti tuotetusta sahkosta suurin osa on tuotettu tuulivoimalla.
(Smart Energy Aland 2021a) Projektiin liittyvista hankkeista muutama on jo rakennettu ja kymme-

nia hankkeita on suunnitteilla.

Smart Energy Aland-hankkeessa kokeillaan erilaisia ratkaisuja kysyntdjouston, energian varas-
toinnin sek& energian tuottamisen ja kuluttamisen saralla. Maakunnan tarvitsema energia on tar-
koitus tuottaa tuulivoimalla sek& aurinko- ja bioenergialla. (Energiakokeilut.fi i.a.-b) Myds mikro-
CHP-laitoksia on tarkoitus kokeilla yhdistetyn s&hkén ja lAmmon tuotannossa (Smart Energy
Aland 2021b). Ahvenanmaalle on my®és tarkoitus rakentaa lisééa sahkdautojen latauspisteité seké
sahkoistaa julkista liikennetta (Smart Energy Aland 2021c¢). Lisaksi vuonna 2024 Ahvenanmaalle

on tarkoitus asentaa 40 MW lisaé tuulivoimaa. (Riikonen & Tiihonen 2023)

Mahdollisia energianvarastointiratkaisuja ovat akut, pumppuvoimalaitokset, vauhtipy6rad, V2G,
P2X eli Power-to-X —teknologia ja energian varastoiminen lampéna (Smart Energy Aland 2021d).
P2X-teknologioista on tarkoitus kokeilla ainakin vihre&n vedyn tuottamista paikallisesti. Tuotettua
vetya voidaan hyddyntda polttokennoilla toimivissa lautoissa. Ensimmainen lauttakokeilu on tar-
koitus toteuttaa vuosina 2024-2025. (Flexens 2021a) Lisaksi suunnitteilla on joustoa tarjoavat
markkinat, joiden avulla voidaan kokeilla uusia markkinamalleja pienessa mittakaavassa (Smart
Energy Aland 2021e).

Osana Smart Energy Aland-hanketta Ahvenanmaalaisessa koulurakennuksessa kokeiltiin
vuonna 2019 alykasta rakennusten lAmmitysjarjestelmad, jossa eri huoneissa olevia termostaat-
teja voidaan s&étada erikseen l[Ammitystarpeen mukaan (Flexens 2019). Lisaksi Ahvenanmaalla
kokeillaan vuosina 2021-2024 kahta uutta energiavarastoa. Toinen varastoista on ruotsalaisen
Pumped Hydro Storage Sweden Ab:n maanalle sijoitettava pumppuvoimalaitos, ja toinen varasto
on suomalaisen Polar Night Energy Oy:n kehittdm& kuumaan hiekkaan perustuva energiavarasto.
(Flexens 2021b)
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4. ALYKKAAN KORTTELIN DEMONSTRAATIOT
EUROOPASSA

Muualla Euroopassa esiintyy useassa eri maassa energiayhteisgja ja alykk&an korttelin imple-
mentaatioita. Esimerkiksi Saksassa ja Alankomaissa on suotuisten olosuhteiden, sallivan lain-
saadannon seka syottotariffien ansiosta useita kansalaisten organisoimia paikallista uusiutuvaa
energiaa hytdyntavid hankkeita (Caramizaru & Uihlein 2020, s. 9-10, 18). Seuraavissa luvuissa
esitellddn erilaisia Euroopassa toiminnassa tai kehitteilla olevia alykkaan korttelin demonstraati-
oita. Liitteeseen B on kerétty yhteen keskeisia tietoja kasitellyistd muualla Euroopassa sijaitse-

vista toteutuksista.

4.1 Eigg-saari

Skotlannin luoteisrannikolla sijaitseva Eigg-saari on noin 100 ymparivuotisen asukkaan yhteiso,
jolla on oma mikroverkko. Vuonna 2008 kayttdon otettu saaren yhteisén omistama ja yllapitaméa
Eigg Electric tuottaa saaren asukkaille sdhk6a vesi-, aurinko ja tuulivoimalla. Saarella on kolme
vesivoimalaa, joista yksi on kapasiteetiltaan 100 kW ja kaksi muuta 5—-6 kW. Saarella olevien 4
tuulivoimalan kapasiteetti on yhteensa 24 kW. Liséksi saarella on aurinkovoimala, jonka kapasi-
teetti on 50 kW. Jarjestelmaan kuuluu myo6s 96 kappaletta 4 V akkua ja varavoimajarjestelména
kaksi 64 kW dieselgeneraattoria. Séahkonsiirtoon kaytetddn maakaapeloitua suurjanniteverkkoa.

(Eigg Electric i.a.)

Energianhallintajarjestelméa huolehtii akkujen latauksesta ja purkamisesta sekd varavoimajarjes-
telman kaytdsta. Tuotannon ollessa suurta energiaa kaytetdén akkujen lataamiseen ja yleisten
tilojen [Ammitykseen. Tuotannon ollessa pienta ja akkujen varauksen ollessa alle 50 % varavoi-
majarjestelmé kaynnistetdén. Liséksi energianhallintajarjestelmé huolehtii suurimman vesiturbii-
nin seka varavoimajarjestelman generaattorin tahdistamisesta. (Eigg Electric i.a.)

Noin 95 % saaren asukkaiden tarvitsemasta sahkdsta tuotetaan uusiutuvilla energiantuotantota-
voilla ja loput 5 % tuotetaan dieselgeneraattoreilla. Jotta energiaa olisi aina tasapuolisesti saata-
villa kaikille kuluttajille, jokaisella kotitaloudella sek& pienella liikekiinteistolla on 5 kW kayttorajoi-
tus ja suuremmilla liikekiinteist6illa on 10 kW kayttorajoitus. (Eigg Electric i.a.) Jokaisessa raken-
nuksessa on langaton seurantajarjestelma, josta asukkaat voivat seurata omaa energiankulutus-
taan reaaliajassa. Kayttorajoituksen ylittyessd automaattinen katkaisija katkaisee séhkonjakelun
kyseiseen rakennukseen. Sahkodnjakelu palautetaan manuaalisesti maksua vastaan. S&hkon
hinta koostuu kulutukseen perustuvasta maksusta, joka on 0,2 £/kwWh, sekd perusmaksusta. Pe-
rusmaksu on 5 kW liittymalle 0,12 £ ja 10 kW liittymaélle 0,15 £. Lis&ksi liityttdessa verkkoon mak-
setaan liittymismaksu, joka on 5 kW liittymalle 500 £ ja 10 kW liittymalle 1000 £. Maksuilla kate-
taan huolto- ja investointikustannuksia. (Chmiel & Bhattacharyya 2015, s. 579-580)
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4.2 Groene Mient

Groene Mient on Alankomaissa Haagissa sijaitseva ekologisesti rakennettu asuinkortteli, jonka
asunnot ovat energianeutraaleja. Korttelin asukkaat ovat perustaneet kansalaisyhdistyksen, joka
paattaa yhdessa hallinnollisista asioista. Yhdistys myds omistaa tontin, jolla kortteli sijaitsee. (Ur-
ban Nature Atlas 2021)

Korttelissa on yhteensa 3 asuinrakennusta, joissa on 33 asuntoa (Urban Nature Atlas 2021). Ra-
kennusten katoille on asennettuna aurinkopaneeleja ja -keréimia. Energiaa tuotetaan lisaksi [am-
popumpuilla ja ottamalla hukkaldampda talteen ilmanvaihdosta. (Sustainable The Hague 2021)
Korttelissa on lisaksi asukkaiden yhteinen akusto energian varastoimista varten (Groene Mient
i.a.). Korttelia ei ole liitetty kaupungin maakaasuverkkoon, vaan jokaisessa rakennuksessa on
erilainen lammitysjarjestelmé. Lammitystapoina ovat [ampépumput lampéenergiavarastoihin yh-

distettynd, sahkolammitys seka terminen aurinkoenergia. (Urban Nature Atlas 2021)

Vuodesta 2020 asti Groene Mient-korttelissa on ollut kehitteilla alyverkkohanke, jossa asukaat
voivat tuottaa, kuluttaa ja varastoida paikallisesti tuotettua energiaa seké vaihtaa tuottamaansa
energiaa korttelin asukkaiden kesken paikallisilla energiamarkkinoilla. Energiayhteisé voi myods
tarjota kysyntajoustoa. (Spectral 2022a) Energianjakelua ja élyverkkoa hallinnoin Groene Mientin
asukkaiden perustama energiayhteisé Sterk op Stroom. Energiayhteisdon kuuluminen maksaa
vuodessa 25 euroa. Alyverkkohanke sai 10 vuoden erikoisluvan Alankomaiden Ty6- ja iimasto-

ministeri6lta. (Groene Mienti.a.)

Alyverkon pilottivaihe saatiin paatokseen vuonna 2022. Energiayhteisd on toiminnassa, mutta
rahoituksen puutteesta seké organisaationallisista ongelmista johtuen &lyverkkokokeilua ei jat-
keta asuinalueella. Alyverkkoa ja energiayhteisoa ei myoskaan laajentaa koko Vruchtenbuurtin
kaupunginosan alueelle, kuten alun perin oli tarkoitus. (Dekkers 2023) Yhteist6n oli tarkoitus liit-

téa kokeilujakson jalkeen 30—-300 rakennusta (Spectral 2022a).

Projektiin osallistuneissa organisaatioissa ei nahty alyverkkohanketta kannattavaksi, eika niilla
ollut halua sitoutua hankkeeseen. Projektissa olivat mukana alueellinen jakeluverkonhaltija Ste-
din, Haagin kunta, laitteiden toimittaja Joulz Diensten ja Spectral (Groene Mient i.a.). Esimerkiksi
paikallinen verkkoyhtié Stedin ei ollut valmis investoimaan alyverkkohankkeeseen. My6s paikal-
lisen kunnanhallituksen paatokset ja tuki seka erilaiset rahalliset valtion tuet osoittautuvat riitta-
mattomiksi tai vaikeiksi hankkia. Eurooppalaisia avustuksia voi hakea vain kunnan tai valtion hal-
lituksen avustuksella, joka vaikeuttaa naapurustohankkeiden tukien hakua. Rahoituksen puutteen
vuoksi myds alueella toimiva energiankdyttn seuranta-alusta sekd energiamittaukset on lopetet-
tava. (Dekkers 2023)

Rahoitukseen liittyvien sek& organisaationallisten haasteiden lisédksi asuinalueella oleva teknolo-
gia ei sopinut alyverkon ohjaukseen ja mittaamiseen tarvittavien laitteistojen kanssa yhteen. Esi-
merkiksi asuntojen lamp6&pumppuihin ei voitu yhdistaé kuormanohjauksen mahdollistavia ohjaus-
laitteistoja. Vuonna 2023 alueelle on kuitenkin tarkoitus asentaa lisaa aurinkopaneeleja. (Dekkers
2023)
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4.3 Buiksloterham

Buiksloterham on Pohjois-Amsterdamissa Alankomaissa sijaitseva vanha teollisuusalue, joka
muutetaan energiapositiiviseksi kaupunginosaksi. Alueelle on tarkoitus rakentaa useita alytekno-

logiaa hyddyntavia ja paikallisesti energiaa tuottavia kortteleita.

Schoonschip on Buiksloterhamissa sijaitseva asuinalue, jossa on 46 taloutta ja 144 asukasta.
Asuinalue kelluu Johan van Hasseltin kanaalissa, ja koostuu asukkaiden itsensa rakennuttamista
rakennuksista, joista viimeisimmat valmistuivat vuonna 2020. Asuinalueella on yhteensa 30 |am-
popumppua seka rakennusten katoille ja julkisivuille asennettuna 516 aurinkopaneelia ja 60 au-
rinkokerainta. (Spectral 2022b; Schoonschip i.a.) Aurinkopaneelien yhteenlaskettu kapasiteetti
on noin 150 kWp, ja ne tuottavat vuodessa noin 127,3 MWh sahkoda. (de Graaf 2018, s. 52-53)
Jokaisessa taloudessa on lisdksi 6,4—19,2 kWh akku, jonne varastoidaan ylimaarainen sahko-

energia (Schoonschip — Greenprint i.a.-a).

Asuinalue on lammon suhteen omavarainen, eiké silla ole kaasuliitantaa. Asunnot lammitetéan
[Ampbpumpuilla, jotka ottavat lAmpda kanaalin vedesta. Kayttovesi lammitetddn aurinkokerdimilla
ja lampdépumpuilla. Asukkailla on myds yhteisessa kaytossa sahkoautoja ja -pyoria. (Schoonschip

i.a.)

Vuodesta 2018 toiminnassa ollut alykas mikroverkko ja siihen siséltyva energianhallintajarjes-
telm& huolehtii tuotannon, kulutuksen seka energianvarastoinnin ja -vaihdon optimoinnista.
(Spectral 2022b; Schoonschip i.a.) Yhteisolla on yksi yhteinen liitAnta ulkoiseen verkkoon, jonka
mitoitus on noin viidesosa saman verran kuluttavan loppukayttgjan liittyméan mitoituksesta. Jokai-
sella taloudella on oma alymittarointijarjestelmd, joka seuraa taloudessa kulutettua ja tuotettua
energiaa. Asukkaat voivat ostaa sahkda multa prosumereilta tai ulkoisesta verkosta. (de Graaf
2018, s. 52-53) Paikallisen energiamarkkinan ansiosta seka verkkoliittyméan mitoituksen takia

alueen energiakustannukset ovat verrattain pienemmaét (Dekkers 2023).

Schoonschipin asukkailla on kdytéssdan Smart Community Platform (SCP) -portaali, josta asuk-
kaat voivat tarkastella energiankulutustaan ja -tuotantoaan seka akun ja [Ampdpumpun toimintaa
omassa asunnossa tai koko jarjestelman tasolla. Portaalissa on lisdksi kirjanpitojarjestelma, jonka
avulla voidaan hallinnoida laskutusta vaihdetusta energiasta ja kunnossapitokustannuksista.

(Schoonschip — Greenprint i.a.-b)

Schoonschip-energiayhteis6 sai Alankomaiden talousministeridlta erikoisluvan mikroverkkohank-
keelle. Lisaksi alyverkko mahdollistaa asuinalueensisaiset lohkoketjupohjaiset vertaisverkko eli
Peer-to-Peer (P2P) —energiamarkkinat. (Spectral 2022b) Koska kaikki alueella asuvat loppukayt-
tajat kayttavat saman energiayhtion palveluja, projektissa ei ole saatu tutkittua yksittaisen jdsenen
energiayhtion vaihtamisen vaikutuksia. Mydskaan yksittisen loppukéayttajan mikroverkosta irrot-

tautumisen vaikutuksia ei ole ollut mahdollista tutkia. (Dekkers 2023)

Projektissa kehitettyé energianhallintajarjestelmaa hyddynnetddn Buiksloterhamiin rakenteilla

olevien alykkaiden korttelien Republica Papaverwegin ja Poppiesin energianhallintajarjestelmien
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suunnittelussa (Atelier 2020). Molempiin kortteleihin tulee aurinkovoimaloita, sdhkdautoja lataus-
pisteineen seka alykkaat mikroverkot optimoimaan paikallista tuotantoa, kulutusta, energian va-
rastointia ja kysyntdjoustoa. Korttelit voivat toimia myds saarekekayttssa. Lisaksi kortteleihin pe-
rustetaan uusiutuvan energian yhteisét. Koko kaupunginosan alueelle tulee alusta energiamark-
kinoille, joilla asukkaat voivat vaihtaa energiaa muiden asukkaiden, yhteisojen tai tukkusahko-
markkinoilla. (Atelier 2022) Republica Papaverweg -korttelin odotetaan olevan valmis vuoden

2023 loppuun mennessa (Rooth 2023).

Republica Papaverwegin alykortteliin siséltyy 3 asuinkerrostaloa, hotelli, 2 toimistorakennusta
seka pyséakaintialue. Korttelin siséinen alykas energiajarjestelma siséltéa sahko- seka lampdover-
kon, lamp6&pumput yhdistettynd pohjavetta hyddyntavaan lampoenergiavarastoon, aurinkovoima-
loita, alykkaat sahkdautojen latauspisteet ja 1,2 MWh akuston. Alykas energianhallintajarjestelma
maksimoi paikallisesti tuotetun energian kaytén ja hyddyntdd esimerkiksi huipuntasausta. Mikro-
verkolla tulee olemaan yksi jakeluverkkoyhteys, ja se voi osallistua kysyntdjoustoon. (Spectral
2022c) Alueelle rakennettavaan alykkaaseen energiajarjestelmaan liittyvid akustoja on testattu
vuonna 2023 viela ennen niiden liittdmistd Republican mikroverkkoon (Rooth 2023). Akustoja on
tarkoitus hyddyntaa paikallisesti tuotetun energian varastoinnin ohella tarjoamaan palveluita sah-
koverkolle, kuten osallistumaan taajuusohjattuun kaytt6- ja hairiéreserviin. Liséksi akusto voi tar-

jota joustopalveluita paikallisilla energiamarkkinoilla. (Atelier 2023)

Kortteliin perustetaan Republica Energy Cooperative -osuuskunta, jonka jasenid ovat alueen
asukkaat ja yritykset. Osuuskunta huolehtii korttelin mikroverkon toiminnasta ja energian toimi-
tuksesta. Osuuskunta voidaan luokitella uusiutuvan energian yhteisoksi. Sen jasenet hy6tyvat

matalammista energian hinnoista. (Spectral 2022c)

4.4 Luce

Vuonna 2018 lanseerattu Compile-projekti selvitti energiasaarekkeiden ja mikroverkkojen tuomia
mahdollisuuksia energiantuotannon hiilidioksidipaastdjen vahentamisessa, yhdyskuntarakenta-
misessa ja ymparistd- sekd sosioekonomisten hyotyjen luomisessa. Compile-projekti tulee paa-
tokseen vuoden 2022 lokakuussa. (Compile 2022a) Projektiin kuului eri maista 5 koepaikkaa,

joihin sovellettiin erilaisia teknologioita ja toimijoita (Compile 2022b).

Slovenissa sijaitsevassa Lu¢en maalaiskylédssa on Slovenian ensimméainen omavarainen uusiu-
tuvan energian yhteis6 ja siita tuli Compile-projektin koepaikka vuoden 2020 huhtikuussa. Vuo-
sina 2019-2020 kyldan asennettiin aurinkovoimaloita jo ennen projektia. Compile-projektissa
asennettiin 9 aurinkovoimalaa, joiden yhteiskapasiteetti on 102 kW. (Compile 2022c) Aurinkovoi-
man kokonaiskapasiteetti Lu€essa on 152 kW (Compile 2020, s. 5). Liséksi kyld&n asennettiin
alykkaat sahkomittarit, séhkdautojen latauspiste, 150 kW / 333 kWh akku yhteiseen kayttoon seka
akut 5 kotitalouteen. Energianhallintajarjestelma (HEMS, Home energy management system) op-

timoi kotitalouksien energian tuotantoa, varastoimista ja kayttéa. (Energy Communities hub i.a.-
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a) Koska kylan sdhkéverkko on heikko ja siind esiintyy paljon hairi6ita esimerkiksi sddolosuhtei-
den takia, rakennettu mikroverkko voi toimia syottavasta verkosta erillisend saarekkeena. (Com-
pile 2022c)

Energianhallintajarjestelméan testausta on jatkettu uusiutuvan energian yhteistéssa ja mikrover-
kossa Compile-projektin jalkeen X-Flex-projektissa. Projekti on ollut kdynnissa vuodesta 2019, ja
sen on tarkoitus loppua vuonna 2023. Energianhallintajarjestelman avulla on tarkoitus tuottaa
palveluita sahkdverkolle seké luoda paikallinen markkinapaikka energiayhteison jasenille séhko-
autojen lataukseen. (Alacreu et al. 2023)

4.5 Hyllie

Hyllie on kaupunginosa Malméssd Ruotsissa. Vuonna 2011 Malmdn kaupunki, Eon ja VA Syd
solmivat ilmastosopimuksen, jonka tarkoituksena oli kehittdd Hylliestd Juutinrauman ilmastovii-
sain kaupunginosa. (Malmé stad 2021) Hankkeen osana Hyllieen on rakennettu alyverkko, jonka
energianhallintajarjestelméa yhdistéaé alueen paikallisen energiantuotannon ja energiaa kuluttavat
rakennukset (Eon 2022a). Alyverkkoa kokeiltiin Hylliessa vuosina 2011-2016, jonka jalkeen se
otettiin varsinaisesti kdyttoon alueella. Kaupunginosassa tuotetaan paikallisesti [Amp6a seka séh-
koa. (Freeman 2017, s. 51) Liséksi vuonna 2020 Hylliessa oli 37 julkista séhkdauton latauspistetté
(Eon Energy 2020).

Hyllien energianhallintajarjestelm& optimoi mikroverkon lammitys- ja jaédhdytysjarjestelmia seka
paikallista sdhkontuotantoa, -kulutusta ja energiavarastojen kaytt6d. Se ottaa huomioon saaen-
nusteen, energian hinnan sek& energian tuotannon ja kulutuksen vaihtelut. Uusiutuvaa energiaa
tuotetaan maalammolla, aurinkopaneeleilla sekd -keraimilla, tuulivoimalla ja jatteiden poltolla.
Sahk6a voidaan varastoida akkuihin ja lampda rakennusten betonirakenteisiin. Hylliessd on ma-
talalampoéverkko. (Eon Energy Blog 2019) Lisaksi kaytdssa ovat rakennusohjausjarjestelma
(BMS, Building management system) ja HEMS (Joint research centre 2022a). Rakennusten ka-
toilla sijaitsevien aurinkopaneelien tuottamaa sahkdenergiaa hyddynnetéaén ensin rakennuksissa,
jonka jalkeen ylimaardinen energia syotetaan jakeluverkkoon (Eon 2022b). Vuonna 2020 alyverk-
koon oli kytkettyna 400 rakennusta. Alyverkkoa on tarkoitus hyddyntaa koko kaupungissa. (Eon
Energy UK 2020)

Hyllien kaupunginosan rakentaminen jatkuu vuoteen 2040 asti, jolloin kaupunginosan kaikki ener-
gia on tarkoitus tuottaa uusiutuvasti. Talla hetkella kaupunginosan lammitykseen ja ilmastointiin
tarvittava energia tuotetaan kokonaan uusiutuvasti tai se on kierratettyd energiaa. (Malmo stad
2023)

4.6 Hammarby Sj6stad

Hammarby Sj6stad on Tukholman kaupunginosa Ruotsissa, minka tarvitsema sdhké tuotetaan
taysin uusiutuvasti. Alueella kokeillaan lisdksi erilaisia teknologioita liittyen polttokennoihin seka
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aurinkopaneeleihin ja -kerdimiin. (Urban Green-Blue Grids i.a.) Vuosina 2021-2024 alueella to-
teutetaan mikroverkkohanke (Electricity 2022a). Paikallisen mikroverkon avulla voidaan mitata,
varastoida ja jakaa paikallisesti tuotettua energiaa kiinteistdjen valilla. Samalla luodaan liiketoi-
minta- ja oikeudellisia malleja, jotta jarjestelméasté saadaan kannattava. (Electricity 2021a) Mikro-

verkko on tarkoitus rakentaa Hammarby Sjostadiin vuosina 2022—-2023 (Electricity 2021b).

Hammarby Sjostadin asukkaat ovat perustaneet energiayhteisén vuoden 2023 syyskuussa osana
Hammarby Sjostad 2.0 -hanketta. Energiayhteis6on kuuluu 6 asunto-osakeyhtitta, jotka tuotta-
vat, varastoivat seka jakavat séhkoa tuottaen jasenilleen taloudellisia, sosiaalisia ja ymparistolli-
sid hyotyja. Energiayhteist perustettiin muun muassa hallitsemaan Hammarby Sjoéstadin sdhko-
pulaa. (Electricity 2023)

Asunto-osakeyhti6t Hammarby Sjostadissa ovat investoineet yhdessa aurinkopaneeleihin, lam-
p6pumppuihin, geotermiseen 1&mpddn ja uusiin alykkaisiin ohjausjarjestelmiin. Naiden investoin-
tien avulla noin 20 asunto-osakeyhtittd on saanut pienennettya energiamaksujaan yli 50 %.
(Electricity i.a.) Paikallisesti tuotettua aurinkoenergiaa hyddynnetdan sahkolaitteissa tai veden
lammityksessa. Energiajatteesta tuotetaan séhkodd ja lampéad CHP-laitoksessa. (Nordregio
2018a) Suurin osa rakennuksista lammitetdan kaukolammolla, joka saadaan puhdistetusta jate-
vedesta, energiajatteesta tai biopolttoaineesta. Puhdistettua jatevetta kaytetddn myos kaukojaah-
dytyksessa. (Urban Green-Blue Grids i.a.) LAmp6a voidaan varastoida lampévarastoihin kaytet-

tavaksi mydhemmin (Electricity 2022 b).

Rakennusten katoille asennettavien aurinkopaneelien tuottamaa sahkoa voidaan varastoida ak-
kuihin, kayttaa rakennuksissa ja jakaa sahkoverkon kautta muiden rakennusten kayttoon (Elect-
ricity 2021a). Liséksi Hammarby Sjostadiin on tarkoitus rakentaa 500 s&hkoauton latauspistetté
vuoteen 2020 mennessa, joista 110 oli rakennettu vuonna 2018 (EV Energy 2018). Energiayh-
teisd voi myds osallistua kysyntdjoustoon paikallisen energiantuotannon ja akkujen avulla (Ellevio
2022).

4.7 Stockholm Royal Seaport

Tukholmassa sijaitsevasta Norra Djurgardsstadenista (SRS, Stocholm Royal Seaport) kehitetaan
kestavaa kaupunginosaa, johon tulee seka asuin- etté liiketiloja. Alueen on tarkoitus valmistua

vuoteen 2030 menness4, ja sinne rakennetaan noin 12 000 uutta asuntoa. (Nordregio 2018b)

Kaupunginosassa tuotetaan energiaa paikallisesti aurinkopaneeleilla ja CHP-laitoksilla, joiden
polttoaineena kaytetdén energiajatetta. Alueen kayttdvesi lammitetdén kaukolammolla, aurinko-
keraimilla, meresta saatavalla lAammolla, maalammolla sekéd tuuletusiiman ja jateveden hukka-
[Ammaolla. Myos jaadhdytys saadaan meresta ja maaperasta. Alueelle on rakennettu lisksi sahko-
auton latauspisteitd, ja julkinen liikenne hyddyntad biokaasua. (Stockholms stad i.a.) Alueelle
asennettujen aurinkopaneelien on arvioitu tuottavan vuosittain noin 1 040 MWh (Stockholms stad
2022c).
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Vuonna 2019 alueelle valmistui kaksi kunnallisen taloyhtion rakennuttamaa energiapositiivista
kerrostaloa, joissa on yhteensa 43 asuntoa. Energiaa tuotetaan aurinkopaneeleilla ja -ker&imilla,
geotermiselld 1ammolla seka jatevedesta kerattavalla hukkalammolla. (Stockholms stad 2022a)
Rakennusten katoille on asennettu PV aurinkopaneeleja ja aurinkoiselle paatyjulkisivulle ohutkal-
vopaneeleja (Stockholms stad 2022a). Paneelit tuottavat vuodessa noin 85 000 kWh séhk&ener-
giaa (Stocholmshem i.a.), joka on enemman kuin rakennukset kuluttavat vuositasolla. Ylim&arai-
nen sdhkoé myydaan sdhkéverkkoon, ja tuotannon ollessa kulutusta pienempaa séahkda voidaan
ostaa valtakunnan verkosta. (Stockholms stad 2022a) Kerrostaloissa on myds mahdollisuus

omalle tuulivoimalalle (Stockholms stad 2022b).

Tukholman Royal Seaportissa vuosina 2017-2018 toteutetussa hankkeessa 150 perhetta kokeili
asumista alykodissa. Perheet pystyivat kuluttamaan energiaa tehokkaammin &lyteknologian
avulla. (Stockholms stad 2022d) Liséksi rakennukset tuottavat aurinkopaneelien avulla energiaa.
Asukkailla oli kayttssa alypuhelinsovellus, jolla he pystyivat seuraamaan sdhkén, lammon ja ve-
den kulutustaan. Sovelluksella pystyi myds maarittdméaén edullisimman hetken sahkdlaitteiden
kaytolle. (Stockholms stad 2017)

4.8 Aspern Seestadt

Aspern on Wienin kaupunginosa, jossa kehitetdan Aspern Smart City Research (ASCR) -hank-
keessa alykkaiden rakennusten sekd mikroverkon valista vuorovaikutusta. Hanke aloitettiin
vuonna 2013, ja vuosina 2019-2023 alykkaita energiaratkaisuja kokeillaan Aspern Seestadtissa
yhdessa erilaisten markkinaosapuolten kanssa. (Siemens 2022c) Projektin muita osa-alueita ovat
kaukolampo- ja kaukokylmaverkot sekd sahkdinen liikenne (Siemens 2022e). Kaupunginosassa
tulee vuonna 2030 asumaan yli 20 000 asukasta, ja Aspernin lamp6- ja séhkbdenergia tullaan
tuottamaan taysin uusiutuvasti (Siemens 2022d). Aspern Seestadtin energiantuotantotavoiksi
suunnitellaan aurinkovoimaa, CHP-laitoksia ja lampdpumppuja. Alueelle suunnitellaan myds
V2G-latauspisteita sahkdautoille. (Siemens 2019) Alueen alyverkko pystyy liséksi tarjoamaan ky-
syntdjoustoa (Aspern Smart City Research GmbH & Co KG (ASCR) 2019, s. 73).

Osana ASCR-hanketta rakennuksissa kokeillaan rakennuksen energianhallintajarjestelmaa
(BEMS, Building Energy Management System), joka optimoi rakennuksen ja voimansiirtoverkon
valista energian siirtoa seka kaytt6a. BEMS kommunikoi rakennuksen siséalla lampépumppujen,
aurinkoenergiajarjestelmien, energiavarastojen ja séhkdauton latauspisteiden kanssa. Jarjes-
telmé pystyy lisaksi kommunikoimaan toisten rakennusten kanssa. Se ottaa my6s huomioon s&a-

ennusteet, kulutuksen ja tuotannon vaihtelut sekd séahkémarkkinat. (Siemens 2022c)

Hankkeen ensimmaisessa vaiheessa jarjestelméaé kokeiltiin vuosina 2013—-2018 kerrostalokortte-
lissa, oppilaitoksessa sek&d 300 asukkaan opiskelija-asuntolassa. Kerrostalokorttelissa on yh-
teensd 213 asuntoa, joiden asukkaista 111 halusi osallistua hankkeeseen. Asukkaat voivat aly-
puhelinsovelluksen avulla seurata ja hallita oman asuntonsa l[Ammitysta, s&dhkon kulutusta seké
kayttéveden [Ammitysta. Sovellus nayttdd myos asunnon lampdtilan ja ilmanlaadun seka jokaisen
sahkdlaitteen sdhkodnkulutuksen. (Siemens 2019)
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Alyverkkoon liitetyissa rakennuksissa on aurinkopaneeleja ja -keraimia, lampopumppuja seka
lAampo6- ja sahkdvarastoja. Kerrostalokortteliin asennettujen aurinkopaneelien kapasiteetti on yh-
teensd 15 kW, aurinkokerdinten 90 kW seka hybridijarjestelman 20 kW sahkodtehoa ja 60 kW
lampo6tehoa. Rakennuksessa on lisaksi useita lAmpdpumppuja, korkean lampétilan vesisailio
(High-temperature water reservoir), hukkalamman talteenotto parkkihallin iimanvaihdosta, 40 000
kWh l[ampdenergiavarasto sekd 2 kWh sahkdenergiavarasto. Kerrostalokorttelia ei ole liitetty kau-
kolampdverkkoon. (Aspern Smart City Research GmbH & Co KG (ASCR) 2019, s. 34)

Opiskelija-asuntolaan asennettujen aurinkopaneelien kapasiteetti on yhteensé 221 kW ja sahko-
energiavaraston 150 kWh. Liséksi rakennuksessa on keskitetty lAmminvesivarasto (Central warm
water reservoir). Rakennuksen ja kayttoveden lammityksessa kaytetdan kaukolampoa. (Aspern
Smart City Research GmbH & Co KG (ASCR) 2019, s. 34-35)

Oppilaitokseen asennettujen aurinkopaneelien kokonaiskapasiteetti on 58 kW ja aurinkokerainten
90 kW. Rakennuksessa on lisaksi 2 lampdpumppua, keskitetty lamminvesivarasto (Central warm
water reservoir) ja hukkalammon talteenotto ilmanvaihdosta. Oppilaitosta ei ole liitetty kaukolam-
poverkkoon. (Aspern Smart City Research GmbH & Co KG (ASCR) 2019, s. 34-35)

Toisessa vaiheessa osaksi jarjestelmaa lisatadan myds toimistorakennus ja pysakdintitalo. Toimis-
torakennuksessa on kapasiteetiltaan 60 kW:n katolle asennettua aurinkovoimala sek& kaksi 40
kW:n julkisivuille asennettua aurinkovoimalaa. Rakennuksen julkisivuille asennettujen aurinkovoi-
maloiden tuottama sdhkdenergia kaytetdan suoraan toimistorakennuksessa. (ASCR i.a.-a) Pysa-
kointitalossa puolestaan on kaksi 15 kW aurinkovoimalaa, 10 sdhkdauton latauspistettd sekd 100
kw / 180 kWh akusto. (ASCR i.a.-b; ASCR i.a.-c)

Alueella on myds tarkoitus tutkia uusiutuvan energian yhteiséjen vaikutuksia ja mahdollisuuksia.
Samalla on tarkoitus kehittaa energiayhteiséjen perustamista ja toimintaa edistéavaa lainsdadan-
t6a seka organisaatiomalleja. (ASCR i.a.-d)

4.9 Durlach

Saksassa Karlsruhen kaupungissa Durlachin kaupunginosassa jarjestetéén vuosina 2018-2023
Smart District Karlsruhe-Durlach -projekti. Projektissa on mukana 5 asuinkerrostaloa, joissa asuu
350 asukasta noin 160 asunnossa (Fraunhofer ISE 2022; Stadtwerke Karlsruhe i.a.). Kaikkien
kerrostalojen katoille on asennettu aurinkovoimalat. Kolme kerrostaloa liitetéd&n paikalliseen lam-
poverkkoon, johon kaksi maakaasulla toimivaa CHP-laitosta syottéé lampdéa. (Fraunhofer ISE
2022) CHP-laitokset tuottavat 80 kW sahkodtehoa ja 130 kW lampétehoa. Kahteen muuhun ker-
rostaloon asennetaan lamp&pumput, joista toinen toimii yhteydessé aurinkokerdaimen kanssa.
Toisen lamp&pumpun kapasiteetti on 20 kW ja toisen 80 kW. (LowEx Bestand i.a.)

Valtakunnalliseen verkkoon sy6tetyn sdhkén maara pyritdan minimoimaan. Paikallisesti tuotettu
energia pyritddn hyddyntdmaan mahdollisimman tehokkaasti lAmpdpumpuissa sekd asunnoissa.
Energiankaytdn optimoiminen on toteutettu alykk&an energianhallintajarjestelman avulla. (Fraun-
hofer ISE 2022) Hanketta alettiin rakentaa vuonna 2020 (Stadtwerke Karlsruhe i.a.).
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Smart District Karlsruhe-Durlach -projektin ohella kaupungissa on ollut kdynnissa vuosina 2021—
2023 Smart East -projekti, jossa on kehitetty alykasté kaupunginosaa Karlsruhen kaupungissa.
Projektin seurauksena kaupunginosasta on tarkoitus tulla alykas, energiaoptimoitu seka ilmasto-
ystavéllinen. Projektissa alueen rakennukset on liitetty energianhallintajarjestelmaan alykkailla
energiamittareilla, ja alueen séhko6-, lammitys-, jAdhdytys- ja likennesektorit on yhdistetty toi-
siinsa. Alueella kehitetddn lisdksi liiketoimintamalleja ympéristdystavéalliseen ja taloudelliseen

energiankayttoon. (Smart East Karlsruhe 2023a)

Projektissa asennettiin 600 kWp aurinkovoimaa seka séhkoauton latauspisteitd. Euroopan unio-
nin rahoittamassa jatkohankkeessa vuodesta 2024 alkaen keskitytddn akkujen hyddyntadmiseen,
sahkdajoneuvojen kaksisuuntaiseen lataukseen, dynaamisiin sdhkoétariffeihin, autojen yhteiskayt-
toon, sektori-integraatioon seka lammonjakelun optimointiin esimerkiksi lamp&pumppujen avulla.
(Smart East Karlsruhe 2023b)

4.10 Vauban

Saksassa sijaitseva Freiburgin kaupunki on tunnettu ekologisuudestaan. Freiburgin kaupungin-
osassa Vaubanissa suurin osa rakennuksista hy6dyntéd paikallisesti tuotettua aurinkoenergiaa.
(Green City Times 2022a) Kaupunginosa rakennettiin vuosina 1994—-2006 (Urban Sustainability
Exchange i.a.), jamukana suunnittelemassa asuinaluetta olivat Freiburgin kaupunginhallitus Pro-
ject Group Vauban, paattava toimielin City Council Vauban Committee seka paikallinen kansa-
laisten yhdistys Forum Vauban. Vaubanissa asuu noin 5500 asukasta 2000 asunnossa. Asukaat

asuvat 4-5 talouden osuuskunnissa, jotka omistavat kiinteistét. (Mahzouni 2018, s. 1479, 1481)

Vaubanissa oli vuonna 2017 noin 132 aurinkovoimalaa, joiden kapasiteetti oli 1,425 MW. Aurin-
kovoimalat tuottivat noin 1,32 GWh (Stadtteil-vauban.de i.a.). Aurinkoenergian lisdksi Vaubanissa
on CHP-laitos, jossa polttoaineena kaytetdan puuta ja energiajatettd (Green City Times 2022a).
CHP-laitoksen kapasiteetti on 850 kW sahkodtehoa seka 1150 kW lampdétehoa. Laitos tuotti
vuonna 2014 noin 5,529 GWh sahkda ja 13,795 GWh lampoé. Laitoksen tuottamaa lampoener-
giaa kaytetddn rakennusten lammittamisessa Vaubanin kaupunginosassa. (Stadtteil-vauban.de

i.a.)

Vaubanissa sijaitsee plusenergiakortteli Solar Settlement (Die Solarsiedlung), johon kuuluu 59
asuntoa. Solar Settlement valmistui vuonna 2006, ja sielld asuu noin 170 asukasta. (Sdg21 2020)
Korttelin rakennukset tuottavat energiaa aurinkopaneeleilla ja -keraimilla, joita on asennettu ra-
kennusten katoille. Aurinkopaneelien yhteenlaskettu kapasiteetti on noin 445 kWp, ja ne tuottavat
vuodessa 420 MWh sahkda. (Rolfdisch 2022) Rakennukset syottavat ylimaaraisen tuottamansa
energian valtakunnan verkkoon (Green City Times 2022b). Asukkaat voivat saada tuottoja myy-
dysta aurinkoenergiasta jopa 6000 euroa vuodessa (Green City Times 2022a), silla verkkoon
syotetystéd ylijgdmasahkosta maksetaan syoéttotariffia, jonka suuruus on 0,48 €/kWh (Sdg21
2020). Aurinkolaiva (The Sun Ship, Das Sonnenschiff) on Solar Settlement -korttelissa sijaitseva
taysin energiapositiivinen rakennus. Aurinkolaivassa on yhdekséan asunnon liséksi liike- ja toimis-
totiloja. (Green City Times 2022b) Se valmistui vuonna 2006 (Sdg21 2020).
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4.11 Wildpoldsried

Noin 2500 asukkaan Wildpoldsriedin kylassé Saksassa on kokeiltu vuosina 2011-2021 paikallista
uusiutuvan energian tuotantoa yhdistettynd mikroverkkoon, mikroverkon saarekekaytt6a seka
paikallisia lohkoketjupohjaisia energiamarkkinoita (Siemens 2022f; Wildpoldsried 2022a).
Wildpoldsriedin mikroverkkoon tuotetaan energiaa paikallisesti tuuli- ja aurinkovoimalla seka bio-
kaasulla- ja massalla toimivilla CHP-laitoksilla. Jarjestelmdan kuuluu lisksi 160 kWh akusto. Mik-
roverkko pystyy myos tarjoamaan kysyntajoustoa sahkdverkko- ja sahkomarkkinatoimijoille, sek&a

syottdmaan tarvittaessa loistehoa valtakunnan verkkoon. (Siemens 2022f).

Kylassd on 9 tuuliturbiinia. Tuulivoimalat ovat kylayhteison ja kyldn asukkaiden omistamat.
(Wildpoldsried 2022b) Osallistuneiden asukkaiden mé&ara on kasvanut uusien tuulivoimaprojek-
tien myotd. Vuonna 2000 ensimmaisen tuulivoimalan perustamiseen osallistui 30 asukasta, kun
taas vuonna 2015 viimeisimman voimalan perustamiseen osallistui 220 asukasta. Voimaloiden
yhteenlaskettu nimellisteho on 17,6 MW. (Hutoi Enercon E-58 i.a.) Vuonna 2018 tuulivoimalat
tuottivat yhteensa 31 324 000 kWh sahkda (Wildpoldsried 2022b).

Kylassa on aurinkopaneeleita kaikilla yhteison rakennusten katoilla sekd 40% yksityisrakennuk-
sista. Yksityisrakennuksissa on lisdksi energiavarastot. (Simpson 2020) Aurinkopaneelien yh-
teenlaskettu kapasiteetti on 505,55 kWp, joista 7,70 kWp on paikallisen 1ampdverkon pumpun
kayttoon. Loput 497,85 kWp syottavat oman kulutuksen liséksi sdhkoa paikallisille s&hkémarkki-
noille. (Wildpoldsried 2022c)

Biokaasulla toimivan CHP-laitoksen kapasiteetti on 2500 kW, ja se tuottaa vuodessa noin 10 GWh
sahkdenergiaa seka 9,5 GWh lampdenergiaa. Lisaksi kylassd on kolme pienempéa biokaasulai-
tosta ja biomassalla toimivan l[Ammdntuotantolaitos. Kulutuspiikkeja varten kylassd on myds
kolme polttodljykattilaa. Paikalliseen lampdverkkoon on liittynyt seka yksityisia ettd kunnan omis-
tamia rakennuksia. Vuonna 2020 laitoksilla tuotettin lampdenergiaa 3 572 280 kWh.
(Wildpoldsried 2022c)

Rakennusten alykkaat energianhallintajarjestelmat hallitsevat energian kulutusta ja tuotantoa
sekd kommunikoivat paikallisen energiamarkkinan kanssa. Vuonna 2020 paikallinen energia-
markkina aloitti toimintansa. Energian myyjat voivat maaritella hinnan myymalleen energialle, ja

ostajat voivat méaaritelld milla tavalla tuotettua energiaa he haluavat ostaa. (Simpson 2020)

Wildpoldsriedin mikroverkkoa kokeiltiin saarekekaytdssa vuosina 2016-2017. Energianhallinta-
jarjestelma huolehtii mikroverkon taajuuden ja jannitteen stabiiliuudesta seka varavoimana toimi-
vien dieselgeneraattorien kaynnistymisesta saarekekayton aikana. Jarjestelma kytketdan auto-
maattisesti irti ja kiinni kantaverkkoon hairididen sattuessa. Jarjestelmé kykenee myos pimea-
kaynnistykseen. (Siemens 2022f)



25

4.12 South Cornelly

Low Carbon Communities -hankkeessa Bridgend County Borough -hallintoalueella Walesissa yh-
teis6ja kannustetaan jakamaan paikallisesti tuotettua energiaa paikallisilla energiamarkkinoilla
(LEM, Local Energy Market). Mukana ovat Bridgend County Boroughin kaupunginvaltuusto, Nu-
vision Energy (Wales) Ltd, Passiv UK ja Challoch Energy. Hankkeessa uusiutuvaa energiaa tuot-
tavien kotitalouksien energian tuotantoa, varastointia ja kaytt6d optimoidaan HEMS-jarjestel-
malla. HEMS voi ohjata uusiutuvan energian tuotantoa, energiavarastoja, sdhkdéauton latauspis-
teitq, lAmmitysjarjestelmia ja kodinkoneita. HEMS hyddyntaa liséksi sddennusteita seka tietoja
tuotannon, kulutuksen ja sdhkon hinnan vaihteluista. Paikallisesti tuotettua energiaa voidaan ja-
kaa paikallisiin energiamarkkinoihin liittyneiden kotitalouksien kesken, hytdyntédd sahkdautojen
latauksessa, varastoida akkuihin seka syottda valtakunnan verkkoon. (Bridgend County Borough
Council 2022)

Pilottiprojekti toteutetaan Etel&-Cornellyn kylasséd. Kotitalouksiin asennetaan aurinkopaneeleja,
aurinkovoimalla toimiva ilmanvaihto seka akustoja (Bridgend County Borough Council 2022). Au-
rinkopaneeleja on asennettu 9 rakennukseen, akut on asennettu 2 rakennukseen ja HEMS on
asennettu 6 rakennukseen. Liséksi energiavirtoja hallitsevaa paikallista energiankayttojarjestel-
maa (LEOS, Local Energy Operating System) kokeillaan hankkeen seuraavassa vaiheessa.
(Challoch Energy 2022)

4.13 Magliano Alpi

Magliano Alpi on italialainen kyl&, jonne perustettiin hydtyé tavoittelematon uusiutuvan energian
yhteis6 vuonna 2020. Kyldssa on yhteensa noin 2 230 asukasta. REC:n perustamisessa ovat
olleet mukana Magliano Alpin kaupunki, Energy Center of the Politecnico di Torino ja IFEC -
Italian Forum of Energy Communities. (Energy Communities Hub i.a.-b) Paikallisen sahkdntuo-

tannon on tarkoitus pienentaa jasenten sdhkoélaskuja (Olivero 2021, s. 5).

Vuonna 2021 energiayhteis66n kuului 3 asuintaloa, 3 julkista rakennusta seka pieni yritys (Olivero
et al. 2021, s. 1). Energiayhteiston oli liséksi tarkoitus lisatd vuoden 2021 aikana noin 20 uutta
jasentd. Kylan julkisista rakennuksista energiayhteis66n kuuluu kouluja, urheilukeskus, kirjasto
seka kaupungintalo, jonka katolla sijaitsee aurinkovoimala. (Comunita Energetica Rinnovabile
Magliano Alpi 2021) Energiayhteis6n jasenmaksu on 25 euroa vuodessa ja siihen voi liittya joko

prosumerina tai kuluttajana (Comune di Magliano Alpi i.a.).

Energiayhteisdn ainut energiantuottaja oli vuonna 2021 kaupungintalon 20 kV aurinkovoimala
(Olivero et al. 2021, s. 3), jonka tuottamaa sahkda hyddynnetddn kaupungintalolla sekd muissa
energiayhteis60n kuuluvissa rakennuksissa. Liséksi kaupungintalolla tuotettua energiaa voidaan
tulevaisuudessa hyoddyntéaéd kahdella sahkdauton latauspisteellda, joista asukkaat voivat ladata
séhkoautojaan ilmaiseksi. (Comunita Energetica Rinnovabile Magliano Alpi 2021)

Aurinkovoimalaan kuuluu 60 kappaletta 330 Wp aurinkopaneeleja. Voimalan yhteenlaskettu ka-

pasiteetti on 19,80 kWp, ja sen vuosittaisen séahkdntuotannon on arvioitu olevan noin 24,198
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MWh. Energiayhteiso kuluttaa vuodessa sahkdenergiaa noin 51 MWh. (Olivero et al. 2021, s. 4—
5)

Energiayhteison haasteena on paikallisen energiantuotannon ja -kulutuksen kohtaaminen. Esi-
merkiksi paivalla sahkoda tuotetaan enemman kuin mité sitd kulutetaan, jolloin ylijagaméasahko syo-
tetddn ulkoiseen verkkoon. Energiayhteison aurinkovoimala tayttdd 35 % yhteisdn séhkodenergi-
antarpeesta. Lisaamalla paivalla tapahtuvaa kulutusta itsekayttdastetta saataisiin kasvatettua.
Suuremmalla jAsenmaaralla, erilaisilla kayttétottumuksilla, V2G-toiminnallisuudella tai energiava-
rastoilla voitaisiin parantaa energiayhteison toimintaa. (Ghiani et al. 2022)

Vuosina 2021-2022 energiayhteis6on on suunniteltu energiavarastoa seka vedyntuotantoa yh-
dessé kotitaloudessa. Jokaisessa energiayhteis66n kuuluvassa rakennuksessa on lisaksi alymit-
tari, jonka avulla esimerkiksi energiayhteison jasenen laskutus ja kysyntajousto ovat mahdollisia.
Energianhallintajarjestelma hyddyntaa alymittareiden tietoja sdhkoenergian kulutuksesta ja tuo-
tannosta. (Olivero et al. 2021, s. 5-6)

REC Energy City Hall -energiayhteisdn liséksi Magliano Alpiin on rakenteilla 108 kWp aurinkovoi-
mala seka kaksi uutta energiayhteisdd, joiden on tarkoitus yhdistyd REC Energy City Hall -ener-
giayhteisd6n kansallisen lainsdadannén muutoksen mahdollistamana. (Enea 2022) REC Energy
City Hallin liséksi Magliano Alpin kylan urheilukeskuksen yhteyteen perustettu aurinkovoimaa

hyddyntava REC on kayttssa (Joint Research Centre 2022b).

4.14 Terni

Terni on ltaliassa sijaitseva 105 000 asukkaan kaupunki, johon on rakennettu alyverkko seka
paikallista energiantuotantoa. Kaupungin jakeluverkkoyhtid ASM Terni on kaupunginhallituksen
omistama, ja se hallinnoi kaupungin séahkdnjakelua. ASM Ternin alyverkossa on 65 000 loppu-

kayttajaa, joille toimitetaan vuosittain 400 GWh sahkdenergiaa. (Wisegrid 2022a)

Terni on yksi vuosina 2016—-2020 toteutettavan Wisegrid-projektin pilottikohteista. Osana projek-
tia ASM Terni perusti mikroverkon, jossa kokeillaan erilaisia uusiutuvan energiantuotannon ta-
poja, automaatioratkaisuja seké joustopalveluja. (Openaire 2022) Wisegrid-projektissa ASM Ter-
nin pienjanniteverkkoon on liitetty 240 kW aurinkovoimala sek& 96 kWh litiumioniakku (Wisegrid
2022a). Aurinkovoimala tuottaa vuodessa noin 200 MWh sahkoenergiaa (Nofuentes et al. 2018,
s. 38). Jarjestelmaan kuuluu myds 5 toimisto- ja varastorakennusta, 4 séhkdauton latauspistetta
seka 6 sahkodautoa (Wisegrid 2022a). Sahkdautoissa on 22 kWh litiumioniakut (Wisegrid 2022a),
joita voidaan tarvittaessa kayttdd tasaamaan kulutushuippuja V2G-latausaseman avulla. Liséksi
kuluttajat voivat tarjota kayttdmatonta sahkdnvarastointikapasiteettiaan tai tuotettua sahkoa sah-
kémarkkinoille virtuaalivoimalaitoksena. (Wisegrid 2022b)

Energianhallintajarjestelma optimoi energian kaytt6a seka pyrkii valttdmaan sahkdkatkoja. Jokai-
seen asuntoon on asennettu alymittari, jonka tarjoamaa tietoa sahkon kulutuksesta seka tuotan-

nosta energianhallintajarjestelmé hyodyntaa. (Wisegrid 2022a) Kaytdssa on lisaksi sovellus, joka
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mahdollistaa esimerkiksi osallistumisen kysyntajoustoon akun avulla, sdhkén kulutuksen ja tuo-

tannon reaaliaikaisen seurannan seka tietoja sédhkon hinnasta (Wisegrid 2022b).

4.15 Bytom

Puolassa Bytomin kaupungissa vanhaan hiilikaivokseen on rakennettu mikroverkko, joka sy6ttéaa
sahkoda 54 taloudelle. Mikroverkko valmistui vuonna 2022, ja sen omistaa puolan suurin sdhkon-
toimittaja Tauron Polska Energia S.A. Mikroverkko voi toimia séhkdnjakelun keskeytyksen aikana
saarekekaytossa, jolloin verkonhallintajarjestelma huolehtii saarekeverkon tehotasapainosta.
Saarekekayttdon siirtyminen ja siitd kytkeytyminen takaisin syéttavaan verkkoon on toteutettu si-
ten, ettd kuluttajat eivat huomaa eroa syoton vaihdossa. Mikroverkon energiaresursseihin kuuluu
5 pienta tuulivoimalaa, 2 aurinkovoimalaa, energiavarasto seka kaasugeneraattori. (Koschalka
2022) Tuulivoimaloiden yhteenlaskettu kapasiteetti on 50 kW, aurinkovoimaloiden 200 kW ja

energiavaraston 200 kW (Localised 2022).

4.16 Lomma

Ruotsissa Lomman kaupungissa Malmon lahelld on rakennettu mikroverkko yrityskiinteistoon
vuonna 2023. Mikroverkosta vastaa ruotsalainen vuonna 2022 perustettu Solar Power Accelera-
tor yritys, joka on vuokrannut mikroverkossa tuotetun séahkon kayttdoikeuden 25 vuodeksi kiin-
teistdn omistavalta Er-Ho Bygg AB kiinteistoyhti6lta. Mikroverkko toimii yrityskiinteistossa, jonka
katolle on asennettu 200 kW aurinkovoimala. Aurinkovoimalan liséksi mikroverkkoon on kytketty
akusto, jota hyddynnetéddn tehonsaatelyssa. Mikroverkko voi toimia saarekekayttssa esimerkiksi
syottavan verkon vikatilanteen aikana. Talloin sahkda voidaan hyddyntaa myos laheisissa kiin-
teistdissa. (Hitchens 2023)

Paikallisesti tuotettua sdhk6a myydaén spot-markkinoilla tai sitd voidaan myyda suoraan kulutta-
jille. Vaihtoehtoisesti sdhk6a voidaan hyddyntaa kiinteistdssa tai sitd voidaan myyda lahikiinteis-
toille peer-to-peer-energiamarkkinoilla. Aurinkopaneelien tuottamaa sahkda voidaan hyddyntaa

myds kiinteistdon asennetuissa séhkdauton latauspisteissa. (Globe Newswire 2023)

4.17 Bristol

Englannissa Bristolissa on rakenteilla hiilineutraali yhteison omistama asuntokompleksi, johon ra-
kennetaan mikroverkko. Kohteen rakentaminen aloitettiin 2020, ja sinne tulee 33 asuntoa. Bristol
Energy Cooperative omistaa mikroverkon seka hallinnoi sitd. Tulevaisuudessa kiinteiston asuk-
kailla on mahdollisuus ostaa mikroverkko ja alkaa hallinnoida sitd itse. Asuntojen katoille asen-
netaan aurinkopaneeleja, joiden kapasiteetti on yhtensd 117 kW. Liséksi rakennukseen tulee yh-
teinen 444 kWh akusto ja 7 sdhkdauton latauspistettd. Asuntojen ja kayttdveden lammityksesta
huolehtivat lAmpdpumput. (Ali 2021) Osana projektia alueelle rakennettiin uusi sahkdasema seka
yksityinen sdhkoverkko. Mikroverkon energiankaytdn optimoinnista vastaa energianhallintajarjes-

telma. (Ceproi.a.)
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Aurinkopaneelien tuottamaa séahkda hyddynnetéén kiinteistossa, ja ylijddma sahkoé varastoidaan
akustoon. Syottavasta verkosta ostetaan séhkda ainoastaan, jos aurinkopaneelien tuottama
sahko seka akuston varastoitu sahko eivat riita kattamaan kohteen sahkdenergian tarvetta. Akus-
ton avulla voidaan lisksi saada liséatuloja tarjoamalla joustopalveluita sdhkdverkolle. (Ali 2021)
Hyddyntamalla paikallisesti tuotettua energiaa ja minimoimalla ulkoisesta verkosta ostetun sah-

kén maaran kiinteiston asukkaat voivat sdastdad energiakustannuksissaan.

4.18 Walenstadt

Sveitsissd Walenstadtin kaupungissa aloitettiin vuonna 2018 paikallisesti tuotetun uusiutuvan
energian kayttamista edistava alyverkkohanke. Hankkeessa 37 taloutta osallistui hankkeessa pe-
rustettuun paikalliseen energiamarkkinaan. Talouksista 27 tuotti sahkda aurinkopaneeleilla, ja lo-
put taloudet osallistuivat hankkeeseen kuluttajina. Kuluttajista, joilla oli aurinkopaneeleita, kah-
deksalla oli lisdksi akusto. Aurinkopaneelien yhteenlaskettu kapasiteetti oli 280 kWp, ja akustojen
80 kWh. Talouksiin on lisaksi asennettu alymittarit, jotka yhdistivat taloudet energianhallintajér-

jestelmaan. (Ableitner et al. 2020)

Osana hanketta perustettiin paikallinen sdhkémarkkina, joka on ollut toiminnassa vuodesta 2019
l&htien. Taloudet myyvat ja ostavat paikallisilla lohkoketju-pohjaisilla energiamarkkinoilla sahkda
suoraan toisilta alueen kuluttajilta. Kuluttaja m&arittdd alimman myyntihinnan tuottamalleen sah-
kolle seka korkeimman hinnan ostamalleen sahkdlle, jonka jalkeen paikallisilla energiamarkki-
noilla kdydaan kauppaa annettuihin hintarajoihin perustuen. S&hko ostetaan tai myydaan ulkoi-
seen verkkoon, jos paikallisilla markkinoilla ei ole sopivaa tarjousta. Paikallisilta sahkdmarkki-

noilta ostettu séhko on kuluttajille halvempaa kuin yhteistn ulkopuolelta hankittu sahka. (Ali 2020)
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5. YHTEENVETO

Alykkaan korttelin konsepteilla tahdattiin usein ekologisuuteen, energiatehokkuuteen, rahallisiin
saastdihin ja energiaomavaraisuuteen. Usein ajatuksena oli lisété uusiutuvan energian tuotantoa.
Itse tuotetulla energialla, kysyntdjoustolla, rakennusten energiatehokkuudella ja energiavaras-
toilla pyrittiin pienentamé&én energiakustannuksia ja kulutusta. Muualla Euroopassa tarkastel-
luissa, maaseudulla sijaitsevissa toteutuksissa pyrittiin samalla parantamaan sahkon toimitusvar-
muutta ja laatua. Esimerkiksi Italiassa Magliano Alpin kylassé energiayhteison jasenille tarjottiin
myds ilmaista séhkbdauton latausta. Tarkastelluista implementaatioista useimmissa oli sek& mik-
roverkko ettd energiayhteisd. Kaikki tarkasteltujen toteutusten energiayhteisot olivat uusiutuvan

energian yhteisoitd. Suomessa on myds toiminnassa kaksi virtuaalivoimalaitosta.

Alykkaan korttelin implementaatiot Suomessa koostuvat yleensa yhdesta rakennuksesta tai si-
jaitsevat yhden kiinteiston alueella. Suomen sahkdmarkkinalain 13 § todetaan kiinteistdrajat ylit-
tavien erillisten linjojen olevan sallittuja ilman jakeluverkkoyhtitn lupaa, jos sdhkonkayttopaikko-
jen vdlille ei muodostu rengasyhteyttd. Tama rajoittaa energiayhteiséjen muodostumista ja sah-
konkayttva seka omatuotannon yhteiskayttod. Tyossa tarkastellut muualla Euroopassa sijaitsevat

ratkaisut olivat useimmiten korttelin, asuinalueen, kaupunginosan tai kylan kokoisia.

Lahes kaikissa tarkastelluissa alykkaan korttelin demonstraatioissa sahkoda tuotettiin aurinkopa-
neeleilla. Aurinkopaneelit vievat varsin vahan tilaa ja niiden integroiminen jo valmiiksi rakennet-
tuun kaupunkiymparistdon on muita uusiutuvan energian tuotantotapoja helpompaa. Aurinkopa-
neeleja seka -keraimia oli asennettu usein rakennusten katoille tai julkisivuille. Uusien, vasta ra-
kenteilla olevien, kaupunkialueiden kaavoituksessa voidaan varata tilaa energiantuotantolaitok-
sille. Haja-asutusalueella sijaitsevissa energiayhteisdissa esiintyi enemman esimerkiksi tuulivoi-

maa ja bioenergiaa, seka kapasiteetiltaan suurempia aurinkovoimaloita.

Muita yleisesti kaytettyjd séhkodn tuotantotapoja olivat tuulivoima, bioenergia ja CHP-laitokset.
Suomessa CHP-laitoksissa kéytettiin polttoaineena kaasua tai puuhaketta. Muualla Euroopassa
polttoaineena kaytettiin puun liséksi energiajatetta ja biokaasua. CHP-laitosten lisdksi toteutuk-
sien [Ammadntuotannossa hyddynnettiin eniten lampdpumppuja, aurinkokeraimia sekéd maal&dm-
poa. Tyodssa tarkastelluista kohteista Suomessa hyddynnettiin ilmanvaihdon hukkalammon tal-

teenottoa vain yhdessa kohteessa, mutta muualla Euroopassa sitd hyddynnettiin enemman.

Toteutuksissa, joissa oli saarekekayttomahdollisuus, oli usein lisdksi varavoimajarjestelma tai
energiavarasto. Varavoimajarjestelmien polttoaineena kaytettiin polttodljya, biodieselid tai kas-
vibljya. Erilaisista energiavarastoista yleisimpia olivat akut, joko yksittaisilla kuluttajilla tai yhteis-
kayttdakkuina koko energiayhteisdlle. Energiavarastoja kaytettiin myods energiamaksujen pienen-
tdmiseen varastoimalla energiaa jakeluverkosta energian ollessa halvempaa, seka toisaalta kayt-

tamalla energiaa varastosta energian ollessa kallimpaa.
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Sahkoautot tai sdhkdautonlatauspisteet oli otettu osaksi toteutusta yli puolessa tutkituista imple-
mentaatioista. V2G-latausta oli suunnitteilla Suomessa yhdessa kohteessa ja muualla Euroo-

passa kahdessa toteutuksessa.

Tarkastelluissa toteutuksissa itse tuotettua energiaa pyrittiin paAasaantoisesti hydédyntdmaan mah-
dollisimman tehokkaasti paikallisesti. Toteutuksissa kaytettiin energiaa omaan sdhkontarpeeseen
seka lammitykseen, jddhdytykseen, sahkdautojen lataukseen tai ilmanvaihtoon. Ylimaéarainen
energia varastoitiin tai myytiin jakeluverkkoon. Toteutuksissa, joissa oli paikallinen energiamark-
kina, itse tuotettua energiaa myytiin tai jaettiin myos muille energiayhteistn jasenille markkinoiden
kautta. Tukholmassa seka Wienissa olevissa demonstraatioissa kokeiltiin liséksi &lypuhelinsovel-
lusta, jonka avulla kuluttajat pystyivat optimoimaan energiankdytt6dan ja osallistumaan nain ky-

syntdjoustoon.

Tarkasteltujen implementaatioiden energianhallintajarjestelméat huolehtivat usein l[Ammityksen,
jaédhdytyksen ja ilmanvaihdon kaytosta. Talla tavalla ne optimoivat kohteen energiakdyttta ja
osallistuivat kysyntajoustoon. Energianhallintajarjestelmét optimoivat myos tuotetun energian pai-
kallisen kayton tai sen varastoimisen energiavarastoihin. Energianhallintajarjestelmat kayttivét
tietoja kulutus- ja tuotantoennusteista, sééasta seka energian hinnasta. Energianhallintajarjestel-

mat saattoivat huolehtia my6s varavoimalaitteiden kayttéonotosta.

Tarkasteltujen kohteiden laskutusmalleista oli erittéain vahan tietoa saatavilla. Etenkin viel&d suun-
nitteluvaiheessa olevien kohteiden laskutusmalleista ei ollut saatavilla mink&anlaista tietoa. Kol-
messa toteutuksessa oli mainittu takamittarointia vastaavia laskutusperiaatteita. Kohteista yksi
sijaitsi Suomessa seké kaksi muuta Italiassa ja Alankomaissa. Vaubanissa Saksassa oli kaytbssa

hyvityslaskenta.

Euroopan unionin kannustaessa jasenmaitaan tukemaan erilaisia energiatehokkuutta, energia-
yhteisja ja uusiutuvaa energiaa tukevia hankkeita monet tarkastelluista implementaatioista sai-
vat rahoitusta Euroopan unionilta seka valtiolta tai kaupungilta, jossa toteutus sijaitsi. Suomessa
esimerkiksi kauppakeskus Sello ja Lidl Jarvenpaan jakelukeskus osallistuvat Fingridin reservi-
markkinoille. N&in ne saavat rahallista korvausta tarjpamastaan joustosta. Korvauksen suuruus

riippuu ohjattavan reservin kapasiteetin suuruudesta ja siitd, mihin reserviin kohde osallistuu.
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awhiz

CHP-aitoksen tuottama
15mpé rzkennusten
IEmmitykseen
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Maaszuty

Kaupunki

xaupunki

Kaupunki

wszssuTy

¥aupunki

Kaupunki

¥aupunki

Kstipiink

¥aupunki

vaupunki



Wildpaldsried

Sakse

South Comelly

Iso-Britannia

AsMTami

Temi, italiz

Lomma

Ruos]

Bristol

Iso-Britanniz

walenstadt

Sueitsi

MikrovETkis

Sirjestelg
ssennattu

2020,
toiminnzssa

toiminnassa

2023,

wiminnzsz

205,

toiminnassa

unverstyol  WyiEn2so0  Mikroverkdn,
applied asulasta slyveridia/
iences at
Kempten, REC
Fraunhafer
Insiitute for
Applisd
information
Technology
{Fm,
Allgsuness,
Allgiuer
beriandwerk
(Ao
Siemens
Wikroverkda, LEM/
REC
Kaupungimatu
st
Challoch Ens:
Nuision Energy
{wales) Lig
Fassiv UK
wiaghiano Alpin pvarkhor
teupunki
REC (CEREnergy
Energy Centar ciry Hall)
of the
Politecrico i
Totina
1FEC- mian
Forum of
communities
wissgrid Kaupunki,n10s  Alpverkko,
s ikroverkko/
aspTemi
wisegric- mishdoliisuus
projektissaS  perustaz REC
twimistorskennu
=
Tauron Polsks  Setsloutia  Mikioverkko
EnergiaSA
SolarPower  Yrityskinteisto.  Mikoverkko
Accelerator
Er-ro Byzz 48
Bristol Kortteli Mikroverkko
caoperstive
332unton
supunki Albperkko
pailalinen
7 taloutta

energamarkiing
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Laskunsmall
Tuulivoims, 8 Oma kEytE Alusto (280 KVA, WAl i i Falkalinen Hittd
kylzyhteisan omistamaz 160%0h) kysynizjoustos ja St energismarkking  mahdollista
tuuliturbiinis (yhe 17,6 Lohkoksgupohizinen Ioistehon sy5waa energanhallintsjirjestel - sekS om
v paikalinen Aurinkevaimalaide. iantzuerkioon mit ohjzzuatkulubsts  pienentivit Fimsskaynnins
n3tazocokwh/s  EnerEiEmarkking nyntzydesss J3tuotantos, seki nergizkusnnulel
asuklzilla omat kemmunikivat 52k tuovat tustto
aurinkopanzelit enstgavarastot P e
{yhe.505,55 kWp) energiamarkkinan
Biokassulia toimiva CHP- L
laitos {2500 kw; Ensrzianhallintzjirjests!
shktehoa n 10 GWh, ik ke
IEmpat=hos n.g 5 Gwh} Ao el et
e [aisnnitteesta
Hlet saarekekiyon sikans
fyhe7sakw)
Biomassalla taimiva
EEmmantuotamolaitos
{anoKw)
s
paltiodljygenerastioria
hulutuspiikkejs vatzn
(as0kw, aso kw, 385
few)
Kasvidlylls toimiva
disselgznarastori
varvoima]Erjesteiming
Aurinkopanssiitfs Falkalliseituotetun Akusto kahdesss sinkBauon  HEWS3sEnnEUG energislasiun
rakennusta) energianomz KD rakennuksessa i
: 52k hydynraminen omatuotannon seks
aurinkoenzrgiss it iy HEMS ohiss USIUSIVER  Cailiicen
hysdyntavimenvainto gotisloukssss energEntuctEnios,  energiamarddinan
energsvarasois, seuraiksena
Energizn shkaauton
hyadyntaminen IataLspisteits,
sahkoautojen ammitysjisjesteimis ja
kedinkoneits
Ostaz huomioan
sadennustest seki
tuoznnan, kulttuksen 2
sihkan hinnan vaihtzl
ausnkopaneslit{20 5 intsfajests!” mainen Takamitzarainti
wpl; 24,138 Mwhjz suunnittzilla mahdallistz ahkd = 2k
vuosine 20212022 Tuotetun energian
rakentsila o plenentynzet
i sahkbmitarienavulls  Sankdlasi
kwpl kotizsloudessa a n
ansioista
Aurinkopanesiiti2so  Tuotetius ensrgise 5
KWJ; 200 Mz KSytetian pakallsesti k) mahdaflistz IstauspistzEtS energianksyms:
rakennuksissa seki Slymitereists szatavan
NGt ssankiEuca Sovellus forkasvdls  VEG ISEUSDSE  adon suuliz
Iataurpiol a1 [k 2zkwh)  yrityksetvoivat Stinien chien
varsstoirdzzn akkuun osallisuz i valrEmes
kysyrSjoustonn sahkskatioj
Kulutisjat voivat
t=rjos
‘SHhiBvarastojaan 1=l
tuomtamansa sna
virtuzalisena
voimzlaitoksena
26
imala (50K s i parantuniit 5yt
hySdynnetasnalusen (200 kW) 4 huolehti toimitusvarmuss mahdollista
2 aurinkavaimslza (200 lennuksissa tehotasapsinasta
Wl
Kazsuganersatior
Aurinkopanesiit(200  Tuotettu sihkd voidazn  Akusto sehkaauton Parantunut Ssarehekoytts
K| Istauspistaet toimitusvarmuss mahdollisia
sihkamardkinailla tsi
hysdyntss
rityskiinteistosss
shikinteistainin
i Shkis 7sahkaston  EnerganhallintsjSiisstal AsukKastsSESEEt
W hysaynnetasn sanigverkalle Istauspaiiiaa ma optimoi energkustannusi
o asunnoissa taf energankaysa =
Umpopumput varsstoidzan skustoon
Aurinkopsnesitaz - Tuotsttuz sihkas At s EnergianhallintafEriestsl Kulutsjat sEstavat
Kiimteistssa (280 kwip)  hyBdynnettiin i 3 mavastasi paikallsen  anespakustannuksi
Wintelstéisss seks {yhteenss 6o kwh) energiamarikinan =

myysin

toiminnasts

Kaupunki/
mazsentn

Mzzseuty

Mazseuty

Msaseuty

Faupun

Katipunki

Kaupunki

Katiptinki

Kaupunki



