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ESIPUHE

Tämä raportti on tehty Tampereen yliopiston Sähkötekniikan yksikössä liittyen sekä Sähköteknii-
kan ja energiatehokkuuden kehittämiskeskuksen (STEK) rahoittamaan ”Tulevaisuuden kaupun-
kiympäristöjen energiaratkaisut” -projektiin että Business Finlandin rahoittamaan ”Energy com-
munity as a driver of electrified city (ECADEC)” -projektiin.

Raportissa kuvataan erilaisia älykkään korttelin implementaatiota Suomessa ja muualla Euroo-
passa. Yhtenä keskeisenä näkökulmana kartoituksessa on ollut eri maissa kehittyvät energiayh-
teisöjen konseptit. Raportin tavoitteena on luoda kokonaiskuvaa aihepiirin nykytilasta erilaisten
jatkotutkimusten ja kehitystehtävien tueksi.
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1. JOHDANTO

Sähkön kulutus kasvaa tulevaisuudessa esimerkiksi sähköisen liikenteen sekä sähkölämmityk-

sen lisääntyessä. Samalla hiilidioksidipäästöjä pyritään pienentämään lisäämällä uusiutuvan
energian osuutta energiantuotannossa. Uusiutuvan energiantuotannon lisääntyessä tarvitaan

enemmän kulutuksen joustoa, koska tuotetun energian määrä vaihtelee sääolosuhteiden mu-

kaan.

Euroopan unioni korostaa vuonna 2019 julkaistussa puhtaan energian direktiivipaketissa loppu-

käyttäjien tärkeyttä paikallisen uusiutuvan energian tuotannon ja kulutuksen lisäämisessä sekä

jouston tarjoamisessa energiajärjestelmille. Erilaiset älykkään korttelin konseptit mahdollistavat

uusiutuvan energian tuottamisen, kuluttamisen ja varastoinnin paikallisesti. Älykkäässä kortte-
lissa hyödynnetään rakennusautomaatiota, älykkäitä energiamittareita sekä energianhallintajär-

jestelmää korttelin energianhallinnassa. Älykkäässä korttelissa voidaan myös hyödyntää esimer-

kiksi mikroverkkoa, energiayhteisöjä tai virtuaalivoimalaitosta (VPP, Virtual Power Plant). Näiden

ratkaisujen avulla kuluttajien ja muiden älykkään korttelin toimijoiden on mahdollista hyödyntää

alueella tuotettua ja varastoitua energiaa mahdollisimman energiatehokkaasti. Samalla kuluttajille

tarjoutuu mahdollisuus vaikuttaa oman sähkölaskunsa suuruuteen. Älykkään korttelin toimijoiden

on mahdollista saada jopa tuottoa korttelissa tuotetusta energiasta.

Älykkään korttelin on mahdollista tarjota joustoa sähköverkko- ja sähkömarkkinatoimijoille. Kulu-
tus- ja tuotantopiikkien tasaamisessa voidaan hyödyntää esimerkiksi kysyntäjoustoa sekä sektori-

integraatiota. Kysyntäjoustolla tarkoitetaan kulutushuippujen tasaamista siirtämällä kulutusta ai-

kaan, jolloin kulutus on pienempi tai sähkön hinta on halvempi. Sektori-integraatiossa eri ener-

giasektorit eli sähkö, lämpö, jäähdytys ja liikenne yhdistetään tukemaan toisiaan.

Tässä työssä käsitellään erilaisia älykkään korttelin implementaatioita Suomessa ja muualla Eu-

roopassa. Tarkasteltavien kohteiden koko vaihtelee yksittäisestä rakennuksesta pieniin kyliin ja

kaupunginosiin. Tutkimuksen pääpaino on kaupunkeihin sijoittuvissa älykkään korttelin demonst-

raatioissa, mutta myös joitain maaseudulla olevia toteutuksia tarkastellaan. Toteutuksista tarkas-
tellaan erityisesti sähkön, lämmön ja jäähdytyksen tuotanto-, hyödyntämis- ja varastointitapoja

sekä sähköistä liikennettä. Lisäksi tutkitaan toteutuksissa esiintyviä organisaatiotapoja, laskutus-

malleja sekä mahdollisia hyötyjä, joita toteutukset tuovat asiakkailleen ja energianjakelujärjestel-

mille.

Ensin työssä käsitellään luvussa 2 erilaisia älykkääseen kortteliin liittyviä käsitteitä. Seuraavaksi

luvussa 3 esitellään joitain Suomessa kehitteillä tai toiminnassa olevia älykkään korttelin toteu-

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



2

miseen. Luvussa 4 käsitellään joitain muualla Euroopassa kehitteillä tai toiminnassa olevia älyk-

kään korttelin toteutuksia. Luvussa 5 vertaillaan käsiteltyjä implementaatioita sekä tehdään tär-

keimmistä havainnoista yhteenveto.
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2. ÄLYKÄS KORTTELI

Älykkään korttelin konseptit mahdollistavat paikallisten energiaresurssien tehokkaan hyödyntämi-

sen. Niiden avulla on myös mahdollista pienentää kuluttajien energiakustannuksia ja tarjota ky-
syntäjoustoa sähköverkko- ja sähkömarkkinatoimijoille. Erilaisissa älykkään korttelin konsep-

teissa hyödynnetään älyteknologiaa optimoimaan hajautettua energiantuotantoa, energian kulu-

tusta sekä energiavarastojen käyttöä.

Älykkäässä korttelissa voidaan myös hyödyntää sektori-integraatiota. Korttelissa tuotetun ener-

gian käyttöä paikallisesti voidaan tehostaa esimerkiksi hyödyntämällä energiaa korttelin sähkö-

ja lämpöjärjestelmissä sekä sähköauton latauspisteissä. Lisäksi sähköautojen akkujen voidaan,

perinteisen kuorman lisäksi, ajatella olevan energiavarastoja kaksisuuntaisen latauksen eli Vehi-
cle-to-Grid (V2G) -latauksen ansiosta.

Hyödyntämällä uusiutuvia energiantuotantotapoja älykkäissä kortteleissa voidaan pienentää hiili-

dioksidipäästöjä, ja kortteli voi olla jopa energiapositiivinen alue. Älykkäässä korttelissa voi myös

olla paikallinen mikroverkko tai virtuaalivoimalaitos. Seuraavissa luvuissa selvitetään älykkää-

seen kortteliin liittyviä käsitteitä sekä paikallisten, pienimuotoisesti energiaa tuottavien tahojen

organisoitumistapoja.

2.1 Mikroverkko
Älykkäässä korttelissa voi olla paikallinen mikroverkko. Mikroverkolla tarkoitetaan energiantuo-

tantolaitosten ja kuormien muodostamaa ryhmittymää. Mikroverkko on selkeä sähkötekninen ko-

konaisuus, joka käyttäytyy suhteessa ulkoiseen verkkoon yhtenä hallittavana kokonaisuutena.
Mikroverkkoa voidaan käyttää sekä kytkettynä ulkoiseen verkkoon että saarekekäytössä eli eril-

lään ulkoisesta verkosta. (IEEE Standard 2018, s. 12)

2.2 Virtuaalivoimalaitos
Älykkäässä korttelissa virtuaalivoimalaitoksia voidaan käyttää parantamaan energianhallintaa

sekä ohjaamaan kaupankäyntiä sähkömarkkinoilla. Virtuaalivoimalaitos on ohjelmiston avulla

muodostettu voimalaitoskokonaisuus, joka voi sisältää hajautettuja voimalaitoksia, kuormia ja

energiavarastoja. Virtuaalivoimalaitokseen ei kuulu jakelujärjestelmää, jolloin se ei voi toimia saa-

rekekäytössä. Virtuaalivoimalaitosta hallinnoidaan ohjelmiston avulla, eikä järjestelmään 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) sisältää useita yhteen liitettyjä raken-

nuksia. Alue tuottaa vuositasolla enemmän uusiutuvaa energiaa kuin se kuluttaa. (Brozovsky et
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al. 2021, s. 9) Energiapositiivinen rakennus eli positive energy building (PEB) on yksittäinen ra-

kennus, joka tuottaa vuositasolla enemmän energiaa kuin se kuluttaa (IATE 2022). Energiaposi-

tiivisissa rakennuksissa on usein kiinnitetty huomiota erityisesti rakennuksen eristykseen, jotta

rakennuksen lämmitykseen käytettävä energia saadaan minimoitua. Lisäksi rakennuksissa voi-

daan hyödyntää passiivista aurinkoenergiaa esimerkiksi kiinnittämällä huomiota rakennuksen ik-

kunoiden suuntaukseen. (Motiva 2020)

2.4 SRI
Smart Readiness Indicator (SRI) kuvaa rakennuksen tai rakennusryhmän automaatio- ja infor-

maatiojärjestelmien valmiutta vaikuttaa nyt ja tulevaisuudessa rakennuksen energiankäyttöön,
alueellisiin energiajärjestelmiin ja käyttäjätyytyväisyyteen. Tarkasteltavia toiminnallisuuksia ovat

energiatehokkuuden optimointi, suorituskyky sekä kyky mukautua käyttäjän tarpeisiin ja muualta

verkosta tuleviin signaaleihin. SRI lisää tietoisuutta älykkään rakennusautomaation hyödyistä ja

auttaa lisäämään niiden kehittämistä ja käyttöä. (Euroopan komissio 2022)

2.5 Energiayhteisöt
Älykkäissä kortteleissa toimivat yritykset sekä korttelien asukkaat voivat muodostaa energiayh-

teisöjä. Energiayhteisö on tapa määritellä uudenlainen markkinaosapuoli, joka voi tuottaa ja ku-

luttaa esimerkiksi uusiutuvasti tuotettua sähköä, lämpöä sekä kaasua. Euroopan Unioni määrit-

telee kaksi erilaista energiayhteisöä:

- Kansalaisten energiayhteisö eli Citizen Energy Community (CEC) on oikeushenkilö, joka

voi tuottaa energiaa, mukaan lukien uusiutuva energiantuotanto, harjoittaa energian ja-

kelua, toimitusta, kulutusta, aggregointia, energian varastointia, energiatehokkuuspalve-

luja tai sähköajoneuvojen latauspalveluja sekä tarjota muita energiapalveluja jäsenilleen

tai osakkaille (EU 2019, s.140).

- Uusiutuvan energian yhteisö eli Renewable Energy Community (REC) on oikeushenkilö,

joka voi tuottaa, kuluttaa, varastoida ja myydä uusiutuvaa energiaa uusiutuvan energian

ostosopimusten kautta, yhteisön sisällä tai kaikilla sopivilla markkinoilla (Roberts et al.
2019, s. 5).

Sekä kansalaisten energiayhteisön että uusiutuvan energian yhteisön tarkoituksena on toimia ei-

kaupallisena ja tuottaa ympäristöllisiä, taloudellisia ja sosiaalisia hyötyjä jäsenilleen tai toiminta-

alueelleen. Energiayhteisöön kuulumisen on oltava vapaaehtoista ja sen toiminnan avointa. Sekä

CEC:n että REC:n jäsenet voivat olla yksityisiä tai julkisia henkilöitä sekä pieniä yrityksiä. (EU

2019, s.140; EU 2018, s.103) Erona kansalaisten energiayhteisön ja uusiutuvan energian yhtei-

sön välillä on se, että REC:n toiminnan on oltava paikallista ja sen on liityttävä nimenomaan uu-

siutuvaan energiaan (Roberts et al. 2019, s. 6). Lisäksi REC:n jäsenet tai osakkeenomistajat voi-
vat olla pienten yritysten lisäksi myös keskisuuria yrityksiä (EU 2018, s.103).
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Aktiiviset asiakkaat eli prosumerit voivat energiayhteisöjen lisäksi toimia yhdessä itse tuotettua

uusiutuvaa energiaa käyttävinä kuluttajina (”jointly acting renewables self-consumer”), mikäli he

asuvat samassa rakennuksessa (EU 2018, s.103). Yhdessä toimivat itse tuotettua uusiutuvaa

energiaa käyttävät kuluttajat eivät ole uusiutuvan energian yhteisö, elleivät he ole järjestäytyneet

REC:n kriteerien mukaisesti.

Puhuttaessa energiayhteisöistä esiintyy myös termi paikallinen energiayhteisö eli local energy

community (LEC), jolla tarkoitettaan myös energiayhteisöä. Sekä energiayhteisöjä sekä yhdessä
itse tuotettua uusiutuvaa energiaa käyttäviä kuluttajia koskeva lainsäädäntö vaihtelee maittain.

(Roberts et al. 2019, s. 9–11)

Energiayhteisöt voidaan jakaa kiinteistön sisäisiin, kiinteistörajat ylittäviin sekä virtuaalisiin ener-

giayhteisöihin. Virtuaaliset energiayhteisöt voidaan jakaa vielä paikallisiin ja hajautettuihin ener-

giayhteisöihin. Työssä käsitellään erilaisia älykkäiden korttelien konsepteissa toimivia paikallisia

energiayhteisöjä, joihin voi kuulua yksi tai useampia tuottajia sekä kuluttajia, ja ne voivat sijaita

yhdellä tai useammalla kiinteistöllä. Energiayhteisön tuottamaa energiaa voidaan hyödyntää esi-

merkiksi kiinteistösähkönä, kiinteistön lämmityksessä, sähköautojen latauksessa tai asunnoissa.

Hyvityslaskenta ja takamittarointi ovat kiinteistön sisäisiä energiayhteisöjä. Hyvityslaskennassa

jakeluverkkoyhtiö tekee energiayhteisön sisäisen mittaroinnin ja laskutuksen, eikä kiinteistössä

ole energiayhteisön omia mittareita. Tuotanto jaetaan yhteisön osakkaille määriteltyjen jako-

osuuksien mukaan. Takamittaroinnissa energiayhteisö kytkeytyy yhden verkkoyhtiön mittarin

kautta jakeluverkkoon. Kiinteistön sisällä jokaisella energiayhteisön jäsenellä on energiayhteisön

tai palveluntarjoajan mittari, ja energiayhteisö vastaa itse yhteisön sisäisestä mittaroinnista sekä

laskutuksesta. Takamittarointi mahdollistaa joustavamman laskutusmallin energiayhteisön sisällä

sekä jouston tarjoamisen. Kiinteistön sisäisen energiayhteisön tapauksessa omatuotannosta ei
tarvitse maksaa verkkomaksuja tai veroja. (Tampereen yliopiston, Tampereen ammattikorkea-

koulu & VTT 2021, s. 19–20)

Kiinteistörajat ylittävä energiayhteisö omistaa energiantuotantolaitosten lisäksi jakeluinfrastruk-

tuuria. Energiayhteisö päättää jäsentensä energiamaksuista ja verkkotariffeista. Virtuaalinen

energiayhteisö ei omista jakeluinfrastruktuuria vaan se toimii julkisen verkon yli. Paikallisessa vir-

tuaalisessa energiayhteisössä kulutus ja tuotanto sijaitsevat saman liityntäpisteen takana jakelu-

verkosta katsottuna. Virtuaalisen energiayhteisön tapauksessa energian myyjä määrittää ener-
giamaksun, jakeluverkkoyhtiö määrittää verkkomaksun ja verotus pysyy ennallaan. (Tampereen

yliopiston, Tampereen ammattikorkeakoulu & VTT 2021, s. 20–21)

Energiayhteisöt voivat parantaa alueensa energiatehokkuutta, pienentää hiilidioksidipäästöjä ja

vähentää energiaköyhyyttä. Paikallisen energiantuotannon avulla alueen sähköverkon toimitus-

varmuus muualta tulevia häiriöitä vastaan paranee. Lisäksi joustoa voidaan tarjota sähköverkko-

ja sähkömarkkinatoimijoille kysyntäjouston sekä energiavarastojen kautta. Energiayhteisö helpot-

taa siihen kuuluvien osakkaiden sekä muiden markkinaosapuolten yhteistä toimintaa ja investoin-

tien tekoa. (Gjorgievski et al. 2021, s. 1150–1151)
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3. ÄLYKKÄÄN KORTTELIN DEMONSTRAATIOT
SUOMESSA

Suomessa on kehitteillä tai toiminnassa useita älykkään korttelin demonstraatioita. Työssä käsi-

teltävät Suomessa sijaitsevat älykkään korttelin toteutukset on jaettu toimintasektorin mukaan

palveluihin, teollisuuteen ja asumiseen. Liitteeseen A on kerätty yhteen keskeisiä tietoja käsitel-

lyistä Suomessa sijaitsevista toteutuksista.

3.1 Palvelut
Erilaiset palvelut ovat tärkeitä yhteiskunnan toimivuuden ja turvallisuuden kannalta. Palvelut voi-

vat hyötyä omatuotannon mahdollistamasta energiaomavaraisuudesta. Samalla on mahdollista

saavuttaa säästöjä kulutetun energian määrän ja energiamaksujen pienentyessä. Jos palveluilla

on saarekekäyttömahdollisuus, ne ovat käyttökykyisiä myös energianjakeluhäiriöiden aikana.

Seuraavissa luvuissa on esitelty erilaisia palvelusektorilla Suomessa toteutettuja tai suunnitteilla

olevia älykkään korttelin demonstraatioita.

3.1.1 Kauppakeskus Sello

Espoon Leppävaarassa sijaitsevassa kauppakeskus Sellossa otettiin käyttöön vuonna 2018 Sie-
mensin kehittämä virtuaalivoimalaitos (Siemens 2018). Järjestelmä koostuu 2500 aurinkopanee-

lista kauppakeskuksen katolla, sähkövarastosta, 24 sähköauton latauspisteestä sekä älykkäästä

energianhallintajärjestelmästä. Sähkövaraston teho on 2 MW, ja sen kapasiteetti on 2,1 MWh.

Aurinkopaneelien kapasiteetti on 750 kWp. (Sello 2019a) Aurinkopaneelit tuottavat arviolta 800

MWh sähköenergiaa vuodessa (Remes 2019). Kauppakeskus voi lisäksi osallistua Fingridin yllä-

pitämille Suomen reservimarkkinoille, ja olla näin mukana taajuudensäädössä kysyntäjouston

avulla (Sello 2019a). Energianhallintajärjestelmä tekee päätöksiä energian ostamisesta, myyn-

nistä ja varastoinnista (Siemens 2018). Sello sai lisäksi SRI-menettelyssä erittäin korkeat pisteet,
eli 92/100 (Siemens 2022b).

Automaattinen energianhallintajärjestelmä ohjaa kauppakeskuksen ilmanvaihtoa, lämmitystä, va-

laistusta ja katujen lämmitystä. Järjestelmän avulla Sello on säästänyt jopa 20 % vuotuisesta

energiankulutuksestaan. Säästöjä on saatu myös esimerkiksi vaihtamalla ulko- ja yleisten tilojen

valaisimet LED-valaisimiksi. (Sello 2019b) Vuonna 2017 lämmitys- ja sähkökuluissa saatiin sää-

töä vuoteen 2016 verrattuna 125 000 euroa (Siemens 2022a). Rahallista säästöä saadaan myös

varastoimalla akkuihin sähköä jakeluverkosta sähkön ollessa halvempaa, ja käyttämällä varastoi-

tua energiaa akuista pörssisähköhintojen ollessa korkealla. Lisäksi aurinkopaneelit pienentävät
tarvetta ostaa sähköä jakeluverkosta, ja tuotannon ollessa suurta ylijäämäenergia varastoidaan
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akkuihin. Järjestelmää voidaan käyttää akkujen ja oman tuotannon ansiosta saarekekäytössä ul-

koisen verkon toimintahäiriöiden aikana (Linnansalmi 2018). Työ- ja elinkeinoministeriö myönsi

hankkeelle tukea liki 1,9 miljoonaa euroa vuonna 2017 (Työ- ja elinkeinoministeriö 2017).

3.1.2 Lidl Järvenpään jakelukeskus

Lidl Suomi Ky rakensi vuonna 2019 uuteen jakelukeskukseensa Järvenpäähän energiahallinta-

järjestelmän ja mikroverkon. Älykäs Schneider Electricin Microgrid Advisor -ohjausjärjestelmä oh-

jaa sään, energian hinnan ja rakennuksen käyttöasteen mukaan jakelukeskuksen energiankäyt-

töä. Se osallistuu sähkön ja lämmön kysyntäjoustoon sekä optimoi energiavaraston, aurinkosäh-
köjärjestelmän, lämmitysjärjestelmän ja ilmastoinnin käyttöä. Aurinkopaneelien tuottamaa sähköä

varastoidaan matalan kulutuksen aikana sähköakkuun, josta sähköä voidaan käyttää sähkön

pörssihintojen ollessa korkealla. (Lidl i.a.) Mikroverkkoon kuuluu aurinkopaneelien ja energian-

hallintajärjestelmän lisäksi 2 varavoimalaitosta, kaksisuuntainen kaukolämpöverkko ja 2,6 MW

energiavarasto. (Sweco 2019; Merus Power 2018) Jakelukeskus toimii täysin uusiutuvalla ener-

gialla. Sen katolle on asennettu noin 1600 aurinkopaneelia, jotka tuottavat vuodessa noin 450

MWh sähköenergiaa. (Lidl i.a.) Aurinkopaneelien tuottamaa sähköä käytetään muun muassa

jäähdytyslaitteissa, joiden lauhdelämpöä puolestaan hyödynnetään rakennuksessa. Ylimääräi-
nen lauhdelämpö syötetään valtakunnalliseen lämpöverkkoon. (Qvick 2021) Hanke sai Työ- ja

elinkeinoministeriöltä noin 1,5 miljoonaa euroa rahoitusta vuonna 2017 (Työ- ja elinkeinoministe-

riö 2017).

3.1.3 Aurora pyramidit

Hullu poro Oy rakensi vuonna 2019 Kittilään Leville 11 majoituskäyttöön tarkoitettua Aurora-lasi-

pyramidia. Pyramidit on liitetty alueelle vuonna 2020 rakennettuun mikroverkkoon, ja ne osallis-

tuvat Siemensin älykkään energianhallintajärjestelmän avulla kysyntäjoustoon sekä toimivat vir-

tuaalivoimalaitoksena. Energianhallintajärjestelmä ohjaa pyramidien energiankulutusta optimoi-
malla rakennusten lämmitys-, ilmanvaihto- ja jäähdytysjärjestelmiä varaustilanteen ja sääolosuh-

teiden mukaan. Pyramidien katto on sähkölämmitteistä lasia, joka hyödyntää aurinkoenergiaa

lumen ja jään sulattamiseen. (Siemens i.a.) Mikroverkkoon on lisäksi liitetty 132 kWp aurinkoener-

giajärjestelmä, jonka vuosituotanto on noin 114 MWh, sekä 1,3 MW akusto. Aurinkoenergiaa hyö-

dynnetään pyramidien lämmitys-, jäähdytys- ja ilmanvaihtojärjestelmissä. Ylimääräinen energia

varastoidaan akkuihin tai myydään jakeluverkkoon. Mikroverkko on liitettynä valtakunnan verk-

koon, mutta se kykenee myös saarekekäyttöön. (Siemens i.a.; Remes 2020)
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3.1.4 Toimintavarma päivittäistavarakauppa

Päivittäistavara-ala ja huoltovarmuuskeskus suunnittelevat toimintavarmaa myymäläverkostoa.

Noin 300 päivittäistavarakauppaa on tarkoitus varustaa varavoimakytkennöillä vuoteen 2027

mennessä. Varavoimajärjestelmien avulla päivittäistavarakaupat pystyisivät toimimaan jopa

useita päiviä esimerkiksi myrskyjen tai kyberhyökkäyksen aiheuttaman sähkökatkon aikana.

(Grönholm 2022) Hankkeeseen osallistuvien myymälöiden varautumista kehitetään hankkeessa

maakunta kerrallaan (Huhtakangas 2023).

Varavoimalähteenä toimivat joko kiinteät varavoimalat, joita on tarkoitus hankkia noin 20 liikkee-
seen, tai siirrettävät varavoimalaitteet, joita on tarkoitus hankkia noin 60 kappaletta. Etelä-Suo-

messa asiakkaan matka toimintavarmalle kaupalle tulee olemaan noin 50 km ja Pohjois-Suo-

messa noin 150 km. Lisäksi suurissa kaupungeissa toimintavarmoja liikkeitä olisi tiheämmässä

kuin maaseudulla. Päivittäistavarahuollon varautumisen kehittämisprojektissa eli PTH-hank-

keessa S-ryhmä, Kesko ja Lidl kokeilivat vuosina 2017–2019 varavoimajärjestelmää 10 myymä-

lässä 4 siirrettävällä varavoimakoneella. Hankkeen osalta järjestelmää kokeiltiin yhdessä myy-

mälässä jokaisesta yrityksestä sekä yritysten toimesta seitsemässä muussa myymälässä. Vara-

voimajärjestelmän osana voisi toimia myös esimerkiksi aurinkovoimala yhdessä suurtehoakkujen
kanssa. (Varmuuden vuoksi 2021)

3.2 Teollisuus
Suomessa teollisuusalan älykkään korttelin demonstraatioiden esimerkkinä toimii LEMENE-

hanke (Lempäälän energiayhteisö -hanke) Lempäälän Marjamäessä. LEMENE-hankkeen myötä

vuonna 2019 Marjamäen teollisuusalueelle valmistui älykäs mikroverkko, jossa toimii hajautettu

energiayhteisö. LEMENE-hanke on suunnattu teollisuusalueen toimijoille, ja alueella toimii jo yli

300 yritystä. Lempäälän Energia toimii hankkeessa operaattorina yritysten välillä. (Lempäälän

Energia i.a.-a; Lempäälän Energia i.a.-b, s. 18) Hankkeelle haettiin Energiavirastolta suljetun ver-

kon lupaa vuonna 2020, jota ei kuitenkaan myönnetty. Suljetun verkon lupaa on haettu uudelleen
vuoden 2022 huhtikuussa. (Kykkänen 2023)

LEMENE-hanke yhdistää energiantuotannossa aurinkovoiman, kaasumoottorit ja polttokennot,

jolloin yhteisössä voidaan hyödyntää sähkö, lämpöä ja kaasua. Älyverkkoa sovelletaan hank-

keessa sähkön laadun ja saatavuuden takaamiseksi. Älykkään energianhallintajärjestelmän

avulla järjestelmä voi osallistua kysyntäjoustoon tai olla tarvittaessa saarekekäytössä. Energia-

yhteisön alueelle on myös toteutettu tasajännitteellä toimiva LED-katuvalaistus. (Lempäälän

Energia i.a.-b, s. 5, 12, 15–16)

Järjestelmään kuuluu yhteensä kaksi 2 MW aurinkopaneelijärjestelmää energiavarastoineen, 6
kaasumoottoria, 2 polttokennoa, 9 km keskijänniteverkkoa ja akusto. Aurinkopaneelien tuottamaa

energiaa pyritään hyödyntämään ympäri vuoden energiavarastojen avulla. Molemmat aurin-
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koenergiajärjestelmät ovat maa-asenteisia. Kiwatin aurinkoenergiajärjestelmässä on 7300 aurin-

kopaneelia ja Solarigon järjestelmässä on 5980 aurinkopaneelia. Järjestelmien yhteenlaskettu

vuosituotanto on noin 3600 MWh. (Lempäälän Energia i.a.-b, s. 2, 6–7)

Koska aurinkopaneelien tuotantomäärät vaihtelevat olosuhteiden mukaan, tarvitaan kaasumoot-

toreita varmistamaan tasainen tehontuotanto. Kaasumoottoreiden kapasiteetti on yhteensä 8,1

MW. Niiden avulla tehty tehontasaus on automatisoitu, ja vähintään puolet kaasusta on biokaa-

sua. Kaasumoottoreita käytetään yhdistetyn sähkön ja lämmön tuotannossa. Järjestelmässä käy-
tetyt polttokennot ovat kiinteäoksidipolttokennoja (SOFC). Koska SOFC-kennot ovat korkean läm-

pötilan polttokennoja, niitä voidaan käyttää yhdistetyssä sähkön ja lämmön tuotannossa (CHP,

combined heat and power). Prosessissa saatua lämpöä syötetään kaukolämpöverkkoon. Poltto-

kennojen tuottama kokonaisteho on 130 kW. Energiavarastoina on kaksi 2,4 MW / 1,6 MWh ak-

kua, ja järjestelmään kuuluu lisäksi jäähdytyslaitteisto. (Lempäälän Energia i.a.-b, s. 2, 8, 10, 15–

16)

3.3 Asuminen
Älykkään korttelin implementaatioita voidaan rakentaa sekä omakotitaloryhmiin että kerrostaloi-

hin. Asuinalueella voi olla kokonaan itsenäinen verkko tai ratkaisussa voidaan hyödyntää jo ole-

massa olevaa infrastruktuuria. Erityisesti uudemmissa asuinrakennuksissa energiatehokkuuteen
pyritään vaikuttamaan jo rakennusvaiheessa. Rakennuksen eristystä voidaan esimerkiksi vahvis-

taa, jotta rakennuksen lämmitykseen kuluu vähemmän energiaa. Seuraavissa luvuissa on esitelty

Suomessa asuinrakennuksissa toteutettuja älykkään korttelin demonstraatioita.

3.3.1 Torppalan ekokylä

Kaarinassa sijaitsevaan Torppalan kylään on suunnitteilla noin 50 hehtaarin kokoinen ekokylä.

Torppalan ekokylässä on tarkoitus hyödyntää ekologista rakentamista kortteliperiaatteella, me-

restä ja maasta saatavaa lämpöä, omaa älykästä sähköverkkoa sekä rakennusten katoille raken-

nettuja aurinkovoimaloita. Ekokylä on tarkoitus rakentaa kolmen yksityisen maaomistajan alueelle
sekä Kaarinan kaupungin hallinnoimalle alueelle. (Ekokylä Torppala 2022) Ekokylää suunnitel-

laan noin 1000 asukkaalle, ja sen asemakaavaluonnos julkaistiin vuoden 2023 alkupuolella lau-

suntoja ja mielipiteitä varten (Kesti 2023).

Torppalan ekokylään on suunnitteilla omavarainen älykäs sähköverkko sekä matalaenergia-

verkko. Älyverkon avulla on tarkoitus kerätä tietoa energiankulutuksesta, jota ekokylän asukkaat

voivat seurata digitaalisesta sovelluksesta. Torppalan sähkö- ja lämpöjärjestelmän on tarkoitus

toimia saarekekäytössä, mutta ne voidaan tarvittaessa liittää myös valtakunnan sähkö- ja lämpö-

verkkoon. (Torppalan ideasuunnitelma 2020, s. 28) Tuotettua energiaa tullaan hyödyntämään
ekokylän rakennuksissa. Lisäksi alueelle tulisi sähköauton latauspisteitä. Ekokylän mikroverkko

on tarkoitus suunnitella ja rakentaa siten, että se mahdollistaa uusien teknologisten ratkaisujen
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kokeilun sekä jouston energiantuotannossa. Alueelle on myös tarkoitus perustaa paikallinen ener-

giayhtiö- tai yhteisö, joka vastaisi energian tuottamisesta ja jakelusta. Energiayhteisöt voisivat olla

myös korttelikohtaisia. (Torppalan ekokriteerit 2020, s.50–51)

3.3.2 Gadolin älykylä

Mynämäkeen on suunnitteilla hiilineutraali asuinalue, Gadolin älykylä, jossa on tarkoitus kokeilla

uudenlaista rakentamista ja energiatehokasta asumista. Älykylän rakentamisen oli alun perin tar-

koitus alkaa vuoden 2022 lopulla, mutta se on viivästynyt rahoituksen puutteen vuoksi. Hankkeen

rakennuttaja ASV Arctic Smart Village Oy ilmoitti Gadolin älykylä -hankkeen kaatumisesta sitou-
tuneiden osallistujien puutteen vuoksi vuoden 2022 joulukuussa. Asumisosuuskunta ja ryhmära-

kennuttaminen eivät houkutelleet osallistujia, koska konseptin luultiin edellyttävän osallistujilta

suurta osallistumista rakentamiseen. Lisäksi projekti miellettiin yhteisölliseksi asumiseksi sekä

kommuuniksi. (Airaksinen 2022) ASV Arctic Smart Village Oy alkoi vuoden 2023 alusta etsiä pro-

jektille sijoittajia (Mäkinen-Önsoy 2023).

Alueelle on tarkoitus rakentaa 32 asuntoa noin 50 asukkaalle (Älykylä 2021a). Alueella on tarkoi-

tus kokeilla älyverkkoa ja rakennuksiin asennettavia älykotijärjestelmiä, jotka optimoivat energi-

ankulutuksen oman tuotannon, sääolosuhteiden ja energianhintojen avulla (Älykylä 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 (Kittilä 2022, s. 2). Koska kaikki alueen rakennukset sijaitsevat samalla kiinteis-

töllä, sinne voidaan rakentaa yhteiskäyttöön tarkoitettuja energiantuotantolaitoksia sekä perustaa

energiayhteisö.

Kylässä tuotetaan aurinkosähköä maassa olevilla aurinkopaneeleilla sekä lämpöä rakennusten

katoilla olevilla aurinkokeräimillä. Kun aurinkopaneelit tuottavat sähköä yli rakennuksen tarpeen,
ylijäämä myydään sähkömarkkinoille. Tuotannon ollessa pienempää kuin kulutuksen älykotijär-

jestelmä ostaa sähköä valtakunnan verkosta. Aurinkokeräimien tuottamaa lämpöä käytetään ra-

kennuksissa tai varastoidaan maaperään. Kulutuksen ollessa suurempaa kuin tuotannon lämpöä

otetaan varastosta. (Smart village builders i.a.-a) Alueelle tulee paikallinen matalalämpöverkko

(Älykylä 2021b).

Älykylän asukkaat kuuluvat asumisosuuskuntaan, joka perii asumisesta vuokran ja omistaa asun-

not. Kuukausittain maksettavan vuokran hintaan sisältyy muun muassa lämmön ja sähkön hinta,

jotka ovat omatuotannon ja energiankäytön optimoinnin ansiosta pienemmät. (Smart village buil-
ders i.a.-a) Alueella on tarkoitus soveltaa takamittarointia, jolloin asukkaiden ei tarvitse maksaa

siirtomaksuja tai sähköveroa itse tuotetusta energiasta. (Älykylä 2019) Aurinkokeräinten ansiosta

rakennusten lämmityskulujen arvioidaan pienenevän 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 täysin valtakunnan sähköverkosta irrallinen. Ekokylä 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 sähkö ja lämpö tuotetaan CHP-laitoksessa pyrolyysillä, eli kaasuttamalla hä-

käpönttötekniikalla puuhaketta. CHP-laitoksen sähköteho on 30 kW ja lämpöteho 70 kW. (Pesola
et al. 2010, s. 38) Lisäksi käytössä on 20 kW tuulivoimala. Järjestelmään kuuluu 6000 Ah akusto

häiriötilanteita varten ja biodieselillä toimiva 80 kW generaattori. (Pesola et al. 2010, s. 38; Paso-

nen & Hoang 2014, s. 12) Alueella on oma matalalämpöverkko, ja kaasutuksessa sivutuotteena

saatua hukkalämpöä käytetään asuntojen lämmityksessä ja ilmanvaihdossa. Lattialämmityk-

sessä tarvittava lämmin vesi saadaan myös 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 liityttävä samalla ener-

giaosuuskuntaan. Asukkaat ovat sitoutuneet käyttämään osuuskunnan omaa voimalaa ja raken-
nukset ovat matalaenergiataloja. Rakennuksissa ei esimerkiksi saa olla sähkökiukaita. Osuus-

kuntaan liittyessään osakkaat maksoivat 5000 euron osuuskuntamaksun ja 5000 euron liityntä-

maksun mikroverkkoon. Fortel Components, nykyään Volter Oy, joka omisti aluksi voimalaitok-

sen, sitoutui myymään osakkaille sähköä ja lämpöä ennalta sovittuun kWh-pohjaiseen hintaan

ensimmäiset 5 vuotta. (Pesola et al. 2010, s. 38–39) Vuonna 2015 rakennusten sähkö ja lämmitys

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

3.3.4 Turun Ylioppilaskylä

Turun kaupunki ja Turun ylioppilaskyläsäätiö ovat osallisena RESPONSE-hankkeessa, jossa ke-
hitetään strategioita älykkäiden kaupunkien siirtymisestä ilmastoneutraaleiksi vuoteen 2050 men-

nessä. Vuosina 2020–2025 toteutettavan hankkeen pilottikohteena toimii Turun Ylioppilaskylä,

joka muutetaan energiapositiiviseksi asuinalueeksi. Tällöin alue tuottaa ympäristöystävällisesti

enemmän energiaa kuin se kuluttaa. Ylioppilaskylässä kokeillaan erilaisia innovatiivisia lämmitys-

ja jäähdytysratkaisuja sekä sähköisen liikenteen, energian tuotannon ja energianvarastoinnin rat-

kaisuja. Tulevaisuudessa alueella on myös tarkoitus kokeilla faasimuunnosvaraajaa lämmönva-

rastoinnissa. (Aamuset 2022) Kaukolämmön ja -kylmän käytön optimointiin käytetään älykästä

energianhallintajärjestelmää (HögforsGST i.a.).

Ylioppilaskylään vuoden 2022 alussa valmistuneeseen opiskelija-asuntola Tyyssijaan on raken-

nettu kaksisuuntainen lämmitysjärjestelmä, ja asunnoissa on sisälämpötilan optimoinnin mahdol-

listavat anturit. Tyyssijan lämpöpumppu käyttää muiden rakennusten ylijäämälämpöä lämmön-
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lähteenä. Kaukolämpöä ja -jäähdytystä voidaan tuottaa myös kaupungin verkkoihin muualla käy-

tettäväksi. Asuntola sisältää lähes 200 opiskelija-asuntoa. Ylioppilaskylässä asuu noin 4000 asu-

kasta. (Aamuset 2022)

Osana RESPONSE-hanketta ylioppilaskylään rakennetaan LVDC-mikroverkko, joka yhdistää

Tyyssijan sekä Ylioppilaskylässä Tyyssijan vieressä sijaitsevan 5-korttelin. Tyyssijan sekä Yliop-

pilaskylän muiden rakennusten, Nummenrannan ja 5-korttelin, katoille asennetaan kaksipuoleiset

aurinkopaneelit. Tyyssijaan asennetaan myös sähköautojen V2G-latauspiste. (TYS 2022) Mikro-
verkon energiaresursseina hyödynnetään aurinkopaneelien ja V2G-latauspisteiden lisäksi akus-

toja. Response-hankkeeseen kuuluva lämpöverkko on ollut tarkoitus ottaa käyttöön vuoden 2023

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

Ylioppilaskylään vuonna 2018 rakennetussa opiskelija-asuntola Aitiopaikassa on jo käytössä 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 sähköä yli rakennuksen oman tarpeen, ja ylimääräinen sähkö hyödynnetään

alueen muissa rakennuksissa (Turku 2020). Lisäksi Aitiopaikkaan tulee V2G-latauspiste ja akus-
tokontti aurinkopaneeleiden tuottaman sähköenergian varastoimista varten (TYS 2022).

3.3.5 Kalasatama

Osana Excess-projektia Helsinkiin Kalasatamaan rakennetaan kaksi energiapositiivista kerrosta-

loa. Excess-projektissa kehitetään ja kokeillaan energiapositiivisia taloja ja niihin liittyvää tekno-

logiaa neljällä eri ilmastovyöhykkeellä 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 enemmän energiaa lämmi-

tykseen kuin ne tarvitsevat. Kerrostaloihin rakennetaan yhteensä 145 asuntoa sekä katutasoon

liiketiloja ja pysäköintihalli. (Rakennuslehti 2021) Kerrostaloissa kokeiltaviin ratkaisuihin kuuluvat

aurinkopaneelit, PVT aurinkosähkö-aurinkolämpökeräimet, keskisyvät lämpökaivot, lämpöpum-

put sekä energianhallintajärjestelmä (Excess i.a.). Rakennusten parkkihalleissa on lisäksi sähkö-

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

Aurinkopaneeleja asennetaan rakennusten julkisivuille ja PVT-paneeleja rakennusten katoille,

yhteensä yli 600 neliömetrin alueelle. Lämmitykseen ja jäähdytykseen käytettävät lämpökaivot
ovat noin 600–800 metriä syviä. Lämpökaivojen yhteydessä toimivat noin 140 kW lämpöpumput.

Rakennusten sekä käyttöveden lämmitykseen käytetään maalämmön lisäksi PVT-paneeleita ja

ilmanvaihdon hukkalämpöä. (Excess i.a.) Lämpökaivoja voidaan lisäksi käyttää lämpövarastoina

(Manner 2020).
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Energianhallintajärjestelmä optimoi paikallisesti tuotetun energian hyödyntämisen paikallisesti.

Se ottaa lisäksi huomioon sääennusteen sekä energian tuotannon, kulutuksen ja sähkön hinnan

vaihtelut. Myös kysyntäjousto on mahdollista. (Excess i.a.) Aurinkoampeerin ja Geowatin raken-

taminen edistyy aikataulun mukaisesti, ja niiden odotetaan valmistuvan syksyllä 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 sekä 10 000 työpaikkaa. Kaupunginosan rakentaminen alkaa vuonna 2024, ja ensimmäis-
ten asukkaiden on tarkoitus muuttaa sinne vuonna 2025. (Hiedanranta i.a.-a) Kaupunginosan

suunnittelussa tullaan hyödyntämään kortteliperiaatetta, jossa korttelit on jaettu tontteihin (Väli-

harju 2022).

Hiedanrannan kaupunginosasta suunnitellaan ympäristövaikutuksiltaan nettopositiivista, eli kau-

punginosa tuottaisi enemmän kuin se kuluttaa. Älyteknologiaa ja kaksisuuntaista verkkoa tullaan

hyödyntämään energian tuotannossa sekä kulutuksessa. Hiedanrantaan on tarkoitus rakentaa

alueellinen matalalämpöverkko, joka on liitetty kaupungin kaukolämpöverkkoon. Alueen energia-

verkkoihin on tarkoitus soveltaa sektori-integraatiota. Energiatehokkuutta voidaan tehostaa ra-
kennusautomaatiolla sekä alueen energiavirtoja seuraavan digitaalisen mallin avulla. Hiedanran-

nassa on ollut vuodesta 2017 asti käytössä hiilinegatiivinen biohiililaitos, joka tuottaa kaukoläm-

pöä alueen verkkoon. Alueella on tarkoitus kokeilla skaalautuvia energiavarastoja tuuli- ja aurin-

koenergialle sekä kausivarastoa lämmölle. (Väliharju 2022)

Erityisesti Hiedanrannan keskustassa tullaan hyödyntämään kortteliperiaatetta, jossa korttelien

katoilla tuotettua lämpö- ja sähköenergiaa hyödynnetään korttelien sisällä. Kortteleilla tulee myös

olemaan yhteys valtakunnan verkkoon, johon voidaan syöttää ylimääräinen tuotettu energia, tai
ostaa energiaa tarvittaessa. Hiedanrannan keskustaan tulee myös niin kutsuttu superkortteli,

jossa usean korttelin asukkaat ja toimijat muodostaisivat yhteisön. Tämän yhteisön tarkoitus on

muun muassa kehittää alueen energiatehokkuutta ja kiertotaloutta hallitsemalla yhteisön yhteisiä

resursseja. Nämä yhteisöt voivat myös perustaa energiayhteisöjä, jotka hyödyntävät alueen au-

rinkovoimaa, energiavarastoja ja termistä aurinkovoimaa. (Hiedanranta – Yleissuunnitelma 2020,

s. 55, 133, 135) Alueelle tulee myös sähköauton latauspisteitä, jotka on liitetty älyverkkoon

(Hiedanranta i.a.-b).

3.3.7 Smart Energy Åland

Smart Energy Åland-hankkeessa Ahvenanmaasta kehitetään energiaomavaraista, älykästä ja
täysin uusiutuvaa energiaa hyödyntävää aluetta. Hanke on ollut käynnissä vuodesta 2014 lähtien,

ja koko Ahvenanmaan energia on tarkoitus tuottaa uusiutuvasti vuoteen 2025 mennessä. (Ener-
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giakokeilut.fi i.a.-b) Vuonna 2020 Ahvenanmaalla tuotetusta energiasta 35 % oli paikallisesti tuo-

tettua uusiutuvaa energiaa. Paikallisesti tuotetusta sähköstä suurin osa on tuotettu tuulivoimalla.

(Smart Energy Åland 2021a) Projektiin liittyvistä hankkeista muutama on jo rakennettu ja kymme-

niä hankkeita on suunnitteilla.

Smart Energy Åland-hankkeessa kokeillaan erilaisia ratkaisuja kysyntäjouston, energian varas-

toinnin sekä energian tuottamisen ja kuluttamisen saralla. Maakunnan tarvitsema energia on tar-

koitus tuottaa tuulivoimalla sekä aurinko- ja bioenergialla. (Energiakokeilut.fi i.a.-b) Myös mikro-
CHP-laitoksia on tarkoitus kokeilla yhdistetyn sähkön ja lämmön tuotannossa (Smart Energy

Åland 2021b). Ahvenanmaalle on myös tarkoitus rakentaa lisää sähköautojen latauspisteitä sekä

sähköistää julkista liikennettä (Smart Energy Åland 2021c). Lisäksi vuonna 2024 Ahvenanmaalle

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

Mahdollisia energianvarastointiratkaisuja ovat akut, pumppuvoimalaitokset, vauhtipyörä, V2G,

P2X eli Power-to-X –teknologia ja energian varastoiminen lämpönä (Smart Energy Åland 2021d).

P2X-teknologioista on tarkoitus kokeilla ainakin vihreän vedyn tuottamista paikallisesti. Tuotettua

vetyä voidaan hyödyntää polttokennoilla toimivissa lautoissa. Ensimmäinen lauttakokeilu on tar-
koitus toteuttaa vuosina 2024–2025. (Flexens 2021a) Lisäksi suunnitteilla on joustoa tarjoavat

markkinat, joiden avulla voidaan kokeilla uusia markkinamalleja pienessä mittakaavassa (Smart

Energy Åland 2021e).

Osana Smart Energy Åland-hanketta Ahvenanmaalaisessa koulurakennuksessa kokeiltiin

vuonna 2019 älykästä rakennusten lämmitysjärjestelmää, jossa eri huoneissa olevia termostaat-

teja voidaan säätää erikseen lämmitystarpeen mukaan (Flexens 2019). Lisäksi 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 kehittämä kuumaan hiekkaan perustuva energiavarasto.

(Flexens 2021b)
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4. ÄLYKKÄÄN KORTTELIN DEMONSTRAATIOT
EUROOPASSA

Muualla Euroopassa esiintyy useassa eri maassa energiayhteisöjä ja älykkään korttelin imple-

mentaatioita. Esimerkiksi Saksassa ja Alankomaissa on suotuisten olosuhteiden, sallivan lain-

säädännön sekä syöttötariffien ansiosta useita kansalaisten organisoimia paikallista uusiutuvaa

energiaa hyödyntäviä hankkeita (Caramizaru & Uihlein 2020, s. 9–10, 18). Seuraavissa luvuissa
esitellään erilaisia Euroopassa toiminnassa tai kehitteillä olevia älykkään korttelin demonstraati-

oita. Liitteeseen B on kerätty yhteen keskeisiä tietoja käsitellyistä muualla Euroopassa sijaitse-

vista toteutuksista.

4.1 Eigg-saari
Skotlannin luoteisrannikolla sijaitseva Eigg-saari on noin 100 ympärivuotisen asukkaan yhteisö,

jolla on oma mikroverkko. Vuonna 2008 käyttöön otettu saaren yhteisön omistama ja ylläpitämä

Eigg Electric tuottaa saaren asukkaille sähköä 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 yhteensä 24 kW. Lisäksi saarella on aurinkovoimala, jonka kapasi-
teetti on 50 kW. Järjestelmään kuuluu myös 96 kappaletta 4 V akkua ja varavoimajärjestelmänä

kaksi 64 kW dieselgeneraattoria. Sähkönsiirtoon käytetään maakaapeloitua suurjänniteverkkoa.

(Eigg Electric i.a.)

Energianhallintajärjestelmä huolehtii akkujen latauksesta ja purkamisesta sekä varavoimajärjes-

telmän käytöstä. Tuotannon ollessa suurta energiaa käytetään akkujen lataamiseen ja yleisten

tilojen lämmitykseen. Tuotannon ollessa pientä ja akkujen varauksen ollessa alle 50 % varavoi-

majärjestelmä käynnistetään. Lisäksi energianhallintajärjestelmä huolehtii suurimman vesiturbii-
nin sekä varavoimajärjestelmän generaattorin tahdistamisesta. (Eigg Electric i.a.)

Noin 95 % saaren asukkaiden tarvitsemasta sähköstä tuotetaan uusiutuvilla energiantuotantota-

voilla ja loput 5 % tuotetaan dieselgeneraattoreilla. Jotta energiaa olisi aina tasapuolisesti saata-

villa kaikille kuluttajille, jokaisella kotitaloudella sekä pienellä liikekiinteistöllä on 5 kW käyttörajoi-

tus ja suuremmilla liikekiinteistöillä on 10 kW käyttörajoitus. (Eigg Electric i.a.) Jokaisessa raken-

nuksessa on langaton seurantajärjestelmä, josta asukkaat voivat seurata omaa energiankulutus-

taan reaaliajassa. Käyttörajoituksen ylittyessä automaattinen katkaisija katkaisee sähkönjakelun

kyseiseen rakennukseen. Sähkönjakelu palautetaan manuaalisesti maksua vastaan. Sähkön
hinta koostuu kulutukseen perustuvasta maksusta, joka on 0,2 £/kWh, sekä perusmaksusta. Pe-

rusmaksu on 5 kW liittymälle 0,12 £ ja 10 kW liittymälle 0,15 £. Lisäksi liityttäessä verkkoon mak-

setaan liittymismaksu, joka on 5 kW liittymälle 500 £ ja 10 kW liittymälle 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

päättää yhdessä hallinnollisista asioista. Yhdistys myös omistaa tontin, jolla kortteli sijaitsee. (Ur-

ban Nature Atlas 2021)

Korttelissa on yhteensä 3 asuinrakennusta, joissa on 33 asuntoa (Urban Nature Atlas 2021). Ra-

kennusten katoille on asennettuna aurinkopaneeleja ja -keräimiä. Energiaa tuotetaan lisäksi läm-

pöpumpuilla ja ottamalla hukkalämpöä talteen ilmanvaihdosta. (Sustainable The Hague 2021)

Korttelissa on lisäksi asukkaiden yhteinen akusto energian varastoimista varten (Groene Mient
i.a.). Korttelia ei ole liitetty kaupungin maakaasuverkkoon, vaan jokaisessa rakennuksessa on

erilainen lämmitysjärjestelmä. Lämmitystapoina ovat lämpöpumput lämpöenergiavarastoihin yh-

distettynä, sähkölämmitys sekä terminen aurinkoenergia. (Urban Nature Atlas 2021)

Vuodesta 2020 asti Groene Mient-korttelissa on ollut kehitteillä älyverkkohanke, jossa asukaat

voivat tuottaa, kuluttaa ja varastoida paikallisesti tuotettua energiaa sekä vaihtaa tuottamaansa

energiaa korttelin asukkaiden kesken paikallisilla energiamarkkinoilla. Energiayhteisö voi myös

tarjota kysyntäjoustoa. (Spectral 2022a) Energianjakelua ja älyverkkoa hallinnoin Groene Mientin

asukkaiden perustama energiayhteisö Sterk op Stroom. Energiayhteisöön kuuluminen maksaa
vuodessa 25 euroa. Älyverkkohanke sai 10 vuoden erikoisluvan Alankomaiden Työ- ja ilmasto-

ministeriöltä. (Groene Mient i.a.)

Älyverkon pilottivaihe saatiin päätökseen vuonna 2022. Energiayhteisö on toiminnassa, mutta

rahoituksen puutteesta sekä organisaationallisista ongelmista johtuen älyverkkokokeilua ei jat-

keta asuinalueella. Älyverkkoa ja energiayhteisöä ei myöskään laajentaa koko Vruchtenbuurtin

kaupunginosan alueelle, kuten alun perin oli tarkoitus. (Dekkers 2023) Yhteisöön oli tarkoitus liit-

tää kokeilujakson jälkeen 30–300 rakennusta (Spectral 2022a).

Projektiin osallistuneissa organisaatioissa ei nähty älyverkkohanketta kannattavaksi, eikä niillä

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 verkkoyhtiö Stedin ei ollut valmis investoimaan älyverkkohankkeeseen. Myös paikal-

lisen kunnanhallituksen päätökset ja tuki sekä erilaiset rahalliset valtion tuet osoittautuvat riittä-

mättömiksi tai vaikeiksi hankkia. Eurooppalaisia avustuksia voi hakea vain kunnan tai valtion hal-

lituksen avustuksella, joka vaikeuttaa naapurustohankkeiden tukien hakua. Rahoituksen puutteen

vuoksi myös alueella toimiva energiankäytön seuranta-alusta sekä energiamittaukset on lopetet-
tava. (Dekkers 2023)

Rahoitukseen liittyvien sekä organisaationallisten haasteiden lisäksi asuinalueella oleva teknolo-

gia ei sopinut älyverkon ohjaukseen ja mittaamiseen tarvittavien laitteistojen kanssa yhteen. Esi-

merkiksi asuntojen lämpöpumppuihin ei voitu yhdistää kuormanohjauksen mahdollistavia ohjaus-

laitteistoja. Vuonna 2023 alueelle on kuitenkin tarkoitus asentaa lisää 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 älytekno-

logiaa hyödyntäviä 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 itsensä rakennuttamista

rakennuksista, joista viimeisimmät valmistuivat vuonna 2020. Asuinalueella on yhteensä 30 läm-

pöpumppua sekä rakennusten katoille ja julkisivuille asennettuna 516 aurinkopaneelia ja 60 au-

rinkokeräintä. (Spectral 2022b; Schoonschip i.a.) Aurinkopaneelien yhteenlaskettu kapasiteetti
on noin 150 kWp, ja ne tuottavat vuodessa noin 127,3 MWh sähköä. (de Graaf 2018, s. 52–53)

Jokaisessa taloudessa on lisäksi 6,4–19,2 kWh akku, jonne varastoidaan ylimääräinen sähkö-

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

Asuinalue on lämmön suhteen omavarainen, eikä sillä ole kaasuliitäntää. Asunnot lämmitetään

lämpöpumpuilla, jotka ottavat lämpöä kanaalin vedestä. Käyttövesi lämmitetään aurinkokeräimillä

ja lämpöpumpuilla. Asukkailla on myös yhteisessä käytössä sähköautoja ja -pyöriä. (Schoonschip

i.a.)

Vuodesta 2018 toiminnassa ollut älykäs mikroverkko ja siihen sisältyvä energianhallintajärjes-
telmä huolehtii tuotannon, kulutuksen sekä energianvarastoinnin ja -vaihdon optimoinnista.

(Spectral 2022b; Schoonschip i.a.) Yhteisöllä on yksi yhteinen liitäntä ulkoiseen verkkoon, jonka

mitoitus on noin viidesosa saman verran kuluttavan loppukäyttäjän liittymän mitoituksesta. Jokai-

sella taloudella on oma älymittarointijärjestelmä, joka seuraa taloudessa kulutettua ja tuotettua

energiaa. Asukkaat voivat ostaa sähköä multa prosumereilta tai ulkoisesta verkosta. (de Graaf

2018, s. 52–53) Paikallisen energiamarkkinan ansiosta sekä verkkoliittymän mitoituksen takia

alueen energiakustannukset ovat verrattain pienemmät (Dekkers 2023).

Schoonschipin asukkailla on käytössään Smart Community Platform (SCP) -portaali, josta asuk-

kaat voivat tarkastella energiankulutustaan ja -tuotantoaan sekä akun ja lämpöpumpun toimintaa

omassa asunnossa tai koko järjestelmän tasolla. Portaalissa on lisäksi kirjanpitojärjestelmä, jonka

avulla voidaan hallinnoida laskutusta vaihdetusta energiasta ja kunnossapitokustannuksista.

(Schoonschip – Greenprint i.a.-b)

Schoonschip-energiayhteisö sai Alankomaiden talousministeriöltä erikoisluvan mikroverkkohank-

keelle. Lisäksi älyverkko mahdollistaa asuinalueensisäiset lohkoketjupohjaiset vertaisverkko eli

Peer-to-Peer (P2P) –energiamarkkinat. (Spectral 2022b) Koska kaikki alueella asuvat loppukäyt-
täjät käyttävät saman energiayhtiön palveluja, projektissa ei ole saatu tutkittua yksittäisen jäsenen

energiayhtiön vaihtamisen vaikutuksia. Myöskään yksittäisen loppukäyttäjän mikroverkosta irrot-

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

Projektissa kehitettyä energianhallintajärjestelmää hyödynnetään Buiksloterhamiin rakenteilla

olevien älykkäiden korttelien Republica Papaverwegin ja Poppiesin energianhallintajärjestelmien
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suunnittelussa (Atelier 2020). Molempiin kortteleihin tulee aurinkovoimaloita, sähköautoja lataus-

pisteineen sekä älykkäät mikroverkot optimoimaan paikallista tuotantoa, kulutusta, energian va-

rastointia ja kysyntäjoustoa. Korttelit voivat toimia myös saarekekäytössä. Lisäksi kortteleihin pe-

rustetaan uusiutuvan energian yhteisöt. Koko kaupunginosan alueelle tulee alusta energiamark-

kinoille, joilla asukkaat voivat vaihtaa energiaa muiden asukkaiden, yhteisöjen tai tukkusähkö-

markkinoilla. (Atelier 2022) Republica Papaverweg -korttelin odotetaan olevan valmis vuoden

2023 loppuun mennessä (Rooth 2023).

Republica Papaverwegin älykortteliin sisältyy 3 asuinkerrostaloa, hotelli, 2 toimistorakennusta

sekä pysäköintialue. Korttelin sisäinen älykäs energiajärjestelmä sisältää sähkö- sekä lämpöver-

kon, lämpöpumput yhdistettynä pohjavettä hyödyntävään lämpöenergiavarastoon, aurinkovoima-

loita, älykkäät sähköautojen latauspisteet ja 1,2 MWh akuston. Älykäs energianhallintajärjestelmä

maksimoi paikallisesti tuotetun energian käytön ja hyödyntää esimerkiksi huipuntasausta. Mikro-

verkolla tulee olemaan yksi jakeluverkkoyhteys, ja se voi osallistua kysyntäjoustoon. (Spectral

2022c) Alueelle rakennettavaan älykkääseen energiajärjestelmään liittyviä akustoja on testattu

vuonna 2023 vielä ennen niiden liittämistä Republican mikroverkkoon (Rooth 2023). Akustoja on
tarkoitus hyödyntää paikallisesti tuotetun energian varastoinnin ohella tarjoamaan palveluita säh-

köverkolle, kuten osallistumaan taajuusohjattuun käyttö- ja häiriöreserviin. Lisäksi akusto voi tar-

jota joustopalveluita paikallisilla energiamarkkinoilla. (Atelier 2023)

Kortteliin perustetaan Republica Energy Cooperative -osuuskunta, jonka jäseniä ovat alueen

asukkaat ja yritykset. Osuuskunta huolehtii korttelin mikroverkon toiminnasta ja energian toimi-

tuksesta. Osuuskunta voidaan luokitella uusiutuvan energian yhteisöksi. Sen jäsenet hyötyvät

matalammista energian hinnoista. (Spectral 2022c)

4.4 Luče
Vuonna 2018 lanseerattu Compile-projekti selvitti energiasaarekkeiden ja mikroverkkojen tuomia
mahdollisuuksia energiantuotannon hiilidioksidipäästöjen vähentämisessä, yhdyskuntarakenta-

misessa ja ympäristö- sekä sosioekonomisten hyötyjen luomisessa. Compile-projekti tulee pää-

tökseen vuoden 2022 lokakuussa. (Compile 2022a) Projektiin kuului eri maista 5 koepaikkaa,

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

Slovenissa sijaitsevassa Lučen maalaiskylässä on Slovenian ensimmäinen omavarainen uusiu-

tuvan energian yhteisö ja siitä tuli Compile-projektin koepaikka vuoden 2020 huhtikuussa. Vuo-

sina 2019–2020 kylään asennettiin aurinkovoimaloita jo ennen projektia. Compile-projektissa

asennettiin 9 aurinkovoimalaa, joiden yhteiskapasiteetti on 102 kW. (Compile 2022c) Aurinkovoi-
man kokonaiskapasiteetti Lučessa on 152 kW (Compile 2020, s. 5). Lisäksi kylään asennettiin

älykkäät sähkömittarit, sähköautojen latauspiste, 150 kW / 333 kWh akku yhteiseen käyttöön sekä

akut 5 kotitalouteen. Energianhallintajärjestelmä (HEMS, Home energy management system) op-

timoi kotitalouksien energian tuotantoa, varastoimista ja käyttöä. (Energy Communities hub i.a.-
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a) Koska kylän sähköverkko on heikko ja siinä esiintyy paljon häiriöitä esimerkiksi sääolosuhtei-

den takia, rakennettu mikroverkko voi toimia syöttävästä verkosta erillisenä saarekkeena. (Com-

pile 2022c)

Energianhallintajärjestelmän testausta on jatkettu uusiutuvan energian yhteisössä ja mikrover-

kossa Compile-projektin jälkeen X-Flex-projektissa. Projekti on ollut käynnissä vuodesta 2019, ja

sen on tarkoitus loppua vuonna 2023. Energianhallintajärjestelmän avulla on tarkoitus tuottaa

palveluita sähköverkolle sekä luoda paikallinen markkinapaikka energiayhteisön jäsenille sähkö-
autojen lataukseen. (Alacreu et al. 2023)

4.5 Hyllie
Hyllie on kaupunginosa Malmössä Ruotsissa. Vuonna 2011 Malmön kaupunki, Eon ja VA Syd

solmivat ilmastosopimuksen, jonka tarkoituksena oli kehittää Hylliestä Juutinrauman ilmastovii-

sain kaupunginosa. (Malmö stad 2021) Hankkeen osana Hyllieen on rakennettu älyverkko, jonka

energianhallintajärjestelmä yhdistää alueen paikallisen energiantuotannon ja energiaa kuluttavat

rakennukset (Eon 2022a). Älyverkkoa kokeiltiin Hylliessä vuosina 2011–2016, jonka jälkeen se

otettiin varsinaisesti käyttöön alueella. Kaupunginosassa tuotetaan paikallisesti lämpöä sekä säh-

köä. (Freeman 2017, s. 51) Lisäksi vuonna 2020 Hylliessä oli 37 julkista sähköauton latauspistettä

(Eon Energy 2020).

Hyllien energianhallintajärjestelmä optimoi mikroverkon lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmiä sekä

paikallista sähköntuotantoa, -kulutusta ja energiavarastojen käyttöä. Se ottaa huomioon sääen-

nusteen, energian hinnan sekä energian tuotannon ja kulutuksen vaihtelut. Uusiutuvaa energiaa

tuotetaan maalämmöllä, aurinkopaneeleilla sekä -keräimillä, tuulivoimalla ja jätteiden poltolla.

Sähköä voidaan varastoida akkuihin ja lämpöä rakennusten betonirakenteisiin. Hylliessä on ma-

talalämpöverkko. (Eon Energy Blog 2019) Lisäksi käytössä ovat rakennusohjausjärjestelmä

(BMS, Building management system) ja HEMS (Joint research centre 2022a). Rakennusten ka-
toilla sijaitsevien aurinkopaneelien tuottamaa sähköenergiaa hyödynnetään ensin rakennuksissa,

jonka jälkeen ylimääräinen energia syötetään jakeluverkkoon (Eon 2022b). Vuonna 2020 älyverk-

koon oli kytkettynä 400 rakennusta. Älyverkkoa on tarkoitus hyödyntää koko kaupungissa. (Eon

Energy UK 2020)

Hyllien kaupunginosan rakentaminen jatkuu vuoteen 2040 asti, jolloin kaupunginosan kaikki ener-

gia on tarkoitus tuottaa uusiutuvasti. Tällä hetkellä kaupunginosan lämmitykseen ja ilmastointiin

tarvittava energia tuotetaan kokonaan uusiutuvasti tai se on kierrätettyä energiaa. (Malmö stad

2023)

4.6 Hammarby Sjöstad
Hammarby Sjöstad on Tukholman kaupunginosa Ruotsissa, minkä tarvitsema sähkö tuotetaan
täysin uusiutuvasti. Alueella kokeillaan lisäksi erilaisia teknologioita liittyen polttokennoihin sekä
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aurinkopaneeleihin ja -keräimiin. (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 kiinteistöjen välillä. Samalla luodaan liiketoi-

minta- ja oikeudellisia malleja, jotta järjestelmästä saadaan kannattava. (Electricity 2021a) Mikro-

verkko on tarkoitus rakentaa Hammarby Sjöstadiin vuosina 2022–2023 (Electricity 2021b).

Hammarby Sjöstadin asukkaat ovat perustaneet energiayhteisön vuoden 2023 syyskuussa osana

Hammarby Sjöstad 2.0 -hanketta. Energiayhteisöön kuuluu 6 asunto-osakeyhtiötä, jotka tuotta-
vat, varastoivat sekä jakavat sähköä tuottaen jäsenilleen taloudellisia, sosiaalisia ja ympäristölli-

siä hyötyjä. Energiayhteisö perustettiin muun muassa hallitsemaan Hammarby Sjöstadin sähkö-

pulaa. (Electricity 2023)

Asunto-osakeyhtiöt Hammarby Sjöstadissa ovat investoineet yhdessä aurinkopaneeleihin, läm-

pöpumppuihin, geotermiseen lämpöön ja uusiin älykkäisiin ohjausjärjestelmiin. Näiden investoin-

tien avulla noin 20 asunto-osakeyhtiötä on saanut pienennettyä energiamaksujaan yli 50 %.

(Electricity i.a.) Paikallisesti tuotettua aurinkoenergiaa hyödynnetään sähkölaitteissa tai veden

lämmityksessä. Energiajätteestä tuotetaan sähköä ja lämpöä CHP-laitoksessa. (Nordregio
2018a) Suurin osa rakennuksista lämmitetään kaukolämmöllä, joka saadaan puhdistetusta jäte-

vedestä, energiajätteestä tai biopolttoaineesta. Puhdistettua jätevettä käytetään myös kaukojääh-

dytyksessä. (Urban Green-Blue Grids i.a.) Lämpöä voidaan varastoida lämpövarastoihin käytet-

täväksi myöhemmin (Electricity 2022 b).

Rakennusten katoille asennettavien aurinkopaneelien tuottamaa sähköä voidaan varastoida ak-

kuihin, käyttää rakennuksissa ja jakaa sähköverkon kautta muiden rakennusten käyttöön (Elect-

ricity 2021a). Lisäksi Hammarby Sjöstadiin on tarkoitus rakentaa 500 sähköauton latauspistettä

vuoteen 2020 mennessä, joista 110 oli rakennettu vuonna 2018 (EV Energy 2018). Energiayh-
teisö voi myös osallistua kysyntäjoustoon paikallisen energiantuotannon ja akkujen avulla (Ellevio

2022).

4.7 Stockholm Royal Seaport
Tukholmassa sijaitsevasta Norra Djurgårdsstadenista (SRS, Stocholm Royal Seaport) kehitetään

kestävää kaupunginosaa, johon tulee sekä asuin- että liiketiloja. Alueen on tarkoitus valmistua

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

Kaupunginosassa tuotetaan energiaa paikallisesti aurinkopaneeleilla ja CHP-laitoksilla, joiden

polttoaineena käytetään energiajätettä. Alueen käyttövesi lämmitetään kaukolämmöllä, aurinko-

keräimillä, merestä saatavalla lämmöllä, maalämmöllä sekä tuuletusilman ja jäteveden hukka-
lämmöllä. Myös jäähdytys saadaan merestä ja maaperästä. Alueelle on rakennettu lisäksi sähkö-

auton latauspisteitä, ja julkinen liikenne hyödyntää 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 taloyhtiön rakennuttamaa energiapositiivista

kerrostaloa, joissa on yhteensä 43 asuntoa. Energiaa tuotetaan aurinkopaneeleilla ja -keräimillä,

geotermisellä lämmöllä sekä jätevedestä kerättävällä hukkalämmöllä. (Stockholms stad 2022a)

Rakennusten katoille on asennettu PV aurinkopaneeleja ja aurinkoiselle päätyjulkisivulle ohutkal-

vopaneeleja (Stockholms stad 2022a). Paneelit tuottavat vuodessa noin 85 000 kWh sähköener-

giaa (Stocholmshem i.a.), joka on enemmän kuin rakennukset kuluttavat vuositasolla. Ylimääräi-

nen sähkö myydään sähköverkkoon, ja tuotannon ollessa kulutusta pienempää sähköä voidaan
ostaa valtakunnan verkosta. (Stockholms stad 2022a) Kerrostaloissa on myös mahdollisuus

omalle tuulivoimalalle (Stockholms stad 2022b).

Tukholman Royal Seaportissa vuosina 2017–2018 toteutetussa hankkeessa 150 perhettä kokeili

asumista älykodissa. Perheet pystyivät kuluttamaan energiaa tehokkaammin älyteknologian

avulla. (Stockholms stad 2022d) Lisäksi rakennukset tuottavat aurinkopaneelien avulla energiaa.

Asukkailla oli käytössä älypuhelinsovellus, jolla he pystyivät seuraamaan sähkön, lämmön ja ve-

den kulutustaan. Sovelluksella pystyi myös määrittämään edullisimman hetken sähkölaitteiden

käytölle. (Stockholms stad 2017)

4.8 Aspern Seestadt
Aspern on Wienin kaupunginosa, jossa kehitetään Aspern Smart City Research (ASCR) -hank-
keessa älykkäiden rakennusten sekä mikroverkon välistä vuorovaikutusta. Hanke aloitettiin

vuonna 2013, ja vuosina 2019–2023 älykkäitä energiaratkaisuja kokeillaan Aspern Seestadtissa

yhdessä erilaisten markkinaosapuolten kanssa. (Siemens 2022c) Projektin muita osa-alueita ovat

kaukolämpö- ja kaukokylmäverkot sekä sähköinen liikenne (Siemens 2022e). Kaupunginosassa

tulee vuonna 2030 asumaan yli 20 000 asukasta, ja Aspernin lämpö- ja sähköenergia tullaan

tuottamaan täysin uusiutuvasti (Siemens 2022d). Aspern Seestadtin energiantuotantotavoiksi

suunnitellaan aurinkovoimaa, CHP-laitoksia ja lämpöpumppuja. Alueelle suunnitellaan myös
V2G-latauspisteitä sähköautoille. (Siemens 2019) Alueen älyverkko pystyy lisäksi tarjoamaan ky-

syntäjoustoa (Aspern Smart City Research GmbH & Co KG (ASCR) 2019, s. 73).

Osana ASCR-hanketta rakennuksissa kokeillaan rakennuksen energianhallintajärjestelmää

(BEMS, Building Energy Management System), joka optimoi rakennuksen ja voimansiirtoverkon

välistä energian siirtoa sekä käyttöä. BEMS kommunikoi rakennuksen sisällä lämpöpumppujen,

aurinkoenergiajärjestelmien, energiavarastojen ja sähköauton latauspisteiden kanssa. Järjes-

telmä pystyy lisäksi kommunikoimaan toisten rakennusten kanssa. Se ottaa myös huomioon sää-

ennusteet, kulutuksen ja tuotannon vaihtelut sekä sähkömarkkinat. (Siemens 2022c)

Hankkeen ensimmäisessä vaiheessa järjestelmää kokeiltiin vuosina 2013–2018 kerrostalokortte-

lissa, oppilaitoksessa sekä 300 asukkaan opiskelija-asuntolassa. Kerrostalokorttelissa on yh-

teensä 213 asuntoa, joiden asukkaista 111 halusi osallistua hankkeeseen. Asukkaat voivat äly-

puhelinsovelluksen avulla seurata ja hallita oman asuntonsa lämmitystä, sähkön kulutusta sekä

käyttöveden lämmitystä. Sovellus näyttää myös asunnon lämpötilan ja ilmanlaadun sekä jokaisen

sähkölaitteen sähkönkulutuksen. (Siemens 2019)
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Älyverkkoon liitetyissä rakennuksissa on aurinkopaneeleja ja -keräimiä, lämpöpumppuja sekä

lämpö- ja sähkövarastoja. Kerrostalokortteliin asennettujen aurinkopaneelien kapasiteetti on yh-

teensä 15 kW, aurinkokeräinten 90 kW sekä hybridijärjestelmän 20 kW sähkötehoa ja 60 kW

lämpötehoa. Rakennuksessa on lisäksi useita lämpöpumppuja, korkean lämpötilan vesisäiliö

(High-temperature water reservoir), hukkalämmön talteenotto parkkihallin ilmanvaihdosta, 40 000

kWh lämpöenergiavarasto sekä 2 kWh sähköenergiavarasto. Kerrostalokorttelia ei ole liitetty kau-

kolämpöverkkoon. (Aspern Smart City Research GmbH & Co KG (ASCR) 2019, s. 34)

Opiskelija-asuntolaan asennettujen aurinkopaneelien kapasiteetti on yhteensä 221 kW ja sähkö-

energiavaraston 150 kWh. Lisäksi rakennuksessa on keskitetty lämminvesivarasto (Central warm

water reservoir). Rakennuksen ja käyttöveden lämmityksessä käytetään kaukolämpöä. (Aspern

Smart City Research GmbH & Co KG (ASCR) 2019, s. 34–35)

Oppilaitokseen asennettujen aurinkopaneelien kokonaiskapasiteetti on 58 kW ja aurinkokeräinten

90 kW. Rakennuksessa on lisäksi 2 lämpöpumppua, keskitetty lämminvesivarasto (Central warm

water reservoir) ja hukkalämmön talteenotto ilmanvaihdosta. Oppilaitosta ei ole liitetty kaukoläm-

pöverkkoon. (Aspern Smart City Research GmbH & Co KG (ASCR) 2019, s. 34–35)

Toisessa vaiheessa osaksi järjestelmää lisätään myös toimistorakennus ja pysäköintitalo. Toimis-

torakennuksessa on kapasiteetiltaan 60 kW:n katolle asennettua aurinkovoimala sekä kaksi 40

kW:n julkisivuille asennettua aurinkovoimalaa. Rakennuksen julkisivuille asennettujen aurinkovoi-

maloiden tuottama sähköenergia käytetään suoraan toimistorakennuksessa. (ASCR i.a.-a) Pysä-

köintitalossa puolestaan on kaksi 15 kW aurinkovoimalaa, 10 sähköauton latauspistettä sekä 100

kW / 180 kWh akusto. (ASCR i.a.-b; ASCR i.a.-c)

Alueella on myös tarkoitus tutkia uusiutuvan energian yhteisöjen vaikutuksia ja mahdollisuuksia.

Samalla on tarkoitus kehittää energiayhteisöjen perustamista ja toimintaa edistävää lainsäädän-
töä sekä organisaatiomalleja.  (ASCR i.a.-d)

4.9 Durlach
Saksassa Karlsruhen kaupungissa Durlachin kaupunginosassa järjestetään 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 liitetään paikalliseen läm-

pöverkkoon, johon kaksi maakaasulla toimivaa CHP-laitosta syöttää lämpöä. (Fraunhofer ISE

2022) CHP-laitokset tuottavat 80 kW sähkötehoa ja 130 kW lämpötehoa. Kahteen muuhun ker-

rostaloon asennetaan lämpöpumput, joista toinen toimii yhteydessä aurinkokeräimen kanssa.
Toisen lämpöpumpun kapasiteetti on 20 kW ja toisen 80 kW. (LowEx Bestand i.a.)

Valtakunnalliseen verkkoon syötetyn sähkön määrä pyritään minimoimaan. Paikallisesti tuotettu

energia pyritään hyödyntämään mahdollisimman tehokkaasti lämpöpumpuissa sekä asunnoissa.

Energiankäytön optimoiminen on toteutettu älykkään energianhallintajärjestelmän 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 käynnissä vuosina 2021–

2023 Smart East -projekti, jossa on kehitetty älykästä kaupunginosaa Karlsruhen kaupungissa.

Projektin seurauksena kaupunginosasta on tarkoitus tulla älykäs, energiaoptimoitu sekä ilmasto-

ystävällinen. Projektissa alueen rakennukset on liitetty energianhallintajärjestelmään älykkäillä

energiamittareilla, ja alueen sähkö-, lämmitys-, jäähdytys- ja liikennesektorit on yhdistetty toi-

siinsa. Alueella kehitetään lisäksi liiketoimintamalleja ympäristöystävälliseen ja taloudelliseen

energiankäyttöön. (Smart East Karlsruhe 2023a)

Projektissa asennettiin 600 kWp aurinkovoimaa sekä sähköauton latauspisteitä. Euroopan unio-

nin rahoittamassa jatkohankkeessa vuodesta 2024 alkaen keskitytään akkujen hyödyntämiseen,

sähköajoneuvojen kaksisuuntaiseen lataukseen, dynaamisiin sähkötariffeihin, autojen yhteiskäyt-

töön, sektori-integraatioon sekä lämmönjakelun optimointiin esimerkiksi lämpöpumppujen avulla.

(Smart East Karlsruhe 2023b)

4.10 Vauban
Saksassa sijaitseva Freiburgin kaupunki on tunnettu ekologisuudestaan. Freiburgin kaupungin-

osassa Vaubanissa suurin osa rakennuksista hyödyntää paikallisesti tuotettua aurinkoenergiaa.

(Green City Times 2022a) Kaupunginosa rakennettiin vuosina 1994–2006 (Urban Sustainability

Exchange i.a.), ja mukana suunnittelemassa asuinaluetta olivat Freiburgin kaupunginhallitus Pro-
ject Group Vauban, päättävä toimielin City Council Vauban Committee sekä paikallinen kansa-

laisten yhdistys Forum Vauban. Vaubanissa asuu noin 5500 asukasta 2000 asunnossa. Asukaat

asuvat 4–5 talouden osuuskunnissa, jotka omistavat kiinteistöt. (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 lisäksi Vaubanissa

on CHP-laitos, jossa polttoaineena käytetään puuta ja energiajätettä (Green City Times 2022a).

CHP-laitoksen kapasiteetti on 850 kW sähkötehoa sekä 1150 kW lämpötehoa. Laitos tuotti
vuonna 2014 noin 5,529 GWh sähköä ja 13,795 GWh lämpöä. Laitoksen tuottamaa lämpöener-

giaa käytetään rakennusten lämmittämisessä Vaubanin kaupunginosassa. (Stadtteil-vauban.de

i.a.)

Vaubanissa sijaitsee plusenergiakortteli Solar Settlement (Die Solarsiedlung), johon kuuluu 59

asuntoa. Solar Settlement valmistui vuonna 2006, ja siellä asuu noin 170 asukasta. (Sdg21 2020)

Korttelin rakennukset tuottavat energiaa aurinkopaneeleilla ja -keräimillä, joita on asennettu ra-

kennusten katoille. Aurinkopaneelien yhteenlaskettu kapasiteetti on noin 445 kWp, ja ne tuottavat

vuodessa 420 MWh sähköä. (Rolfdisch 2022) Rakennukset syöttävät ylimääräisen tuottamansa
energian valtakunnan verkkoon (Green City Times 2022b). Asukkaat voivat saada tuottoja myy-

dystä aurinkoenergiasta jopa 6000 euroa vuodessa (Green City Times 2022a), sillä verkkoon

syötetystä ylijäämäsähköstä maksetaan syöttötariffia, jonka suuruus on 0,48 €/kWh (Sdg21

2020). Aurinkolaiva (The Sun Ship, Das Sonnenschiff) on Solar Settlement -korttelissa sijaitseva

täysin energiapositiivinen rakennus. Aurinkolaivassa on yhdeksän asunnon lisäksi 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 kylässä Saksassa on kokeiltu vuosina 2011–2021 paikallista

uusiutuvan energian tuotantoa yhdistettynä mikroverkkoon, mikroverkon saarekekäyttöä sekä

paikallisia lohkoketjupohjaisia energiamarkkinoita (Siemens 2022f; Wildpoldsried 2022a).

Wildpoldsriedin mikroverkkoon tuotetaan energiaa paikallisesti tuuli- ja aurinkovoimalla sekä bio-

kaasulla- ja massalla toimivilla CHP-laitoksilla. Järjestelmään kuuluu lisäksi 160 kWh akusto. Mik-

roverkko pystyy myös tarjoamaan kysyntäjoustoa sähköverkko- ja sähkömarkkinatoimijoille, sekä

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

Kylässä on 9 tuuliturbiinia. Tuulivoimalat ovat kyläyhteisön ja kylän asukkaiden omistamat.
(Wildpoldsried 2022b) Osallistuneiden asukkaiden määrä on kasvanut uusien tuulivoimaprojek-

tien myötä. Vuonna 2000 ensimmäisen tuulivoimalan perustamiseen osallistui 30 asukasta, kun

taas vuonna 2015 viimeisimmän voimalan perustamiseen osallistui 220 asukasta. Voimaloiden

yhteenlaskettu nimellisteho on 17,6 MW. (Hutoi Enercon E-58 i.a.) Vuonna 2018 tuulivoimalat

tuottivat yhteensä 31 324 000 kWh sähköä (Wildpoldsried 2022b).

Kylässä on aurinkopaneeleita kaikilla yhteisön rakennusten katoilla sekä 40% yksityisrakennuk-

sista. Yksityisrakennuksissa on lisäksi energiavarastot. (Simpson 2020) Aurinkopaneelien yh-

teenlaskettu kapasiteetti on 505,55 kWp, joista 7,70 kWp on paikallisen lämpöverkon pumpun
käyttöön. Loput 497,85 kWp syöttävät oman kulutuksen lisäksi sähköä paikallisille sähkömarkki-

noille. (Wildpoldsried 2022c)

Biokaasulla toimivan CHP-laitoksen kapasiteetti on 2500 kW, ja se tuottaa vuodessa noin 10 GWh

sähköenergiaa sekä 9,5 GWh lämpöenergiaa. Lisäksi kylässä on kolme pienempää biokaasulai-

tosta ja biomassalla toimivan lämmöntuotantolaitos. Kulutuspiikkejä varten kylässä on myös

kolme polttoöljykattilaa. Paikalliseen lämpöverkkoon on liittynyt sekä yksityisiä että kunnan omis-

tamia rakennuksia. Vuonna 2020 laitoksilla tuotettiin lämpöenergiaa 3 572 280 kWh.
(Wildpoldsried 2022c)

Rakennusten älykkäät energianhallintajärjestelmät hallitsevat energian kulutusta ja tuotantoa

sekä kommunikoivat paikallisen energiamarkkinan kanssa. Vuonna 2020 paikallinen energia-

markkina aloitti toimintansa. Energian myyjät voivat määritellä hinnan myymälleen energialle, ja

ostajat voivat määritellä millä tavalla tuotettua energiaa he haluavat ostaa. (Simpson 2020)

Wildpoldsriedin mikroverkkoa kokeiltiin saarekekäytössä vuosina 2016–2017. Energianhallinta-

järjestelmä huolehtii mikroverkon taajuuden ja jännitteen stabiiliuudesta sekä varavoimana toimi-

vien dieselgeneraattorien käynnistymisestä saarekekäytön aikana. Järjestelmä kytketään auto-
maattisesti irti ja kiinni kantaverkkoon häiriöiden sattuessa. Järjestelmä kykenee myös pimeä-

käynnistykseen. (Siemens 2022f)
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4.12 South Cornelly
Low Carbon Communities -hankkeessa Bridgend County Borough -hallintoalueella Walesissa yh-

teisöjä 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 käyttöä optimoidaan HEMS-järjestel-

mällä. HEMS voi ohjata uusiutuvan energian tuotantoa, energiavarastoja, sähköauton latauspis-

teitä, lämmitysjärjestelmiä ja kodinkoneita. HEMS hyödyntää lisäksi sääennusteita sekä tietoja

tuotannon, kulutuksen ja sähkön hinnan vaihteluista. Paikallisesti tuotettua energiaa voidaan ja-
kaa paikallisiin energiamarkkinoihin liittyneiden kotitalouksien kesken, hyödyntää sähköautojen

latauksessa, varastoida akkuihin sekä syöttää valtakunnan verkkoon. (Bridgend County Borough

Council 2022)

Pilottiprojekti toteutetaan Etelä-Cornellyn kylässä. Kotitalouksiin asennetaan aurinkopaneeleja,

aurinkovoimalla toimiva ilmanvaihto sekä akustoja (Bridgend County Borough Council 2022). Au-

rinkopaneeleja on asennettu 9 rakennukseen, akut on asennettu 2 rakennukseen ja HEMS on

asennettu 6 rakennukseen. Lisäksi energiavirtoja hallitsevaa paikallista energiankäyttöjärjestel-

mää (LEOS, Local Energy Operating System) kokeillaan hankkeen seuraavassa vaiheessa.
(Challoch Energy 2022)

4.13 Magliano Alpi
Magliano Alpi on italialainen kylä, jonne perustettiin hyötyä tavoittelematon uusiutuvan energian

yhteisö vuonna 2020. Kylässä on yhteensä 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 sähköntuo-

tannon on tarkoitus pienentää jäsenten sähkölaskuja (Olivero 2021, s. 5).

Vuonna 2021 energiayhteisöön kuului 3 asuintaloa, 3 julkista rakennusta sekä pieni yritys (Olivero

et al. 2021, s. 1). Energiayhteisöön oli lisäksi tarkoitus lisätä vuoden 2021 aikana noin 20 uutta
jäsentä. Kylän julkisista rakennuksista energiayhteisöön kuuluu kouluja, urheilukeskus, kirjasto

sekä kaupungintalo, jonka katolla sijaitsee aurinkovoimala. (Comunità Energetica Rinnovabile

Magliano Alpi 2021) Energiayhteisön jäsenmaksu on 25 euroa vuodessa ja siihen voi liittyä joko

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

Energiayhteisön ainut energiantuottaja oli vuonna 2021 kaupungintalon 20 kV aurinkovoimala

(Olivero et al. 2021, s. 3), jonka tuottamaa sähköä hyödynnetään kaupungintalolla sekä muissa

energiayhteisöön kuuluvissa rakennuksissa. Lisäksi kaupungintalolla tuotettua energiaa voidaan

tulevaisuudessa hyödyntää kahdella sähköauton latauspisteellä, joista asukkaat voivat ladata
sähköautojaan ilmaiseksi. (Comunità Energetica Rinnovabile Magliano Alpi 2021)

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

pasiteetti on 19,80 kWp, ja sen vuosittaisen sähköntuotannon on arvioitu olevan noin 24,198
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MWh. Energiayhteisö kuluttaa vuodessa sähköenergiaa noin 51 MWh. (Olivero et al. 2021, s. 4–

5)

Energiayhteisön haasteena on paikallisen energiantuotannon ja -kulutuksen kohtaaminen. Esi-

merkiksi päivällä sähköä tuotetaan enemmän kuin mitä sitä kulutetaan, jolloin ylijäämäsähkö syö-

tetään ulkoiseen verkkoon. Energiayhteisön aurinkovoimala täyttää 35 % yhteisön sähköenergi-

antarpeesta. Lisäämällä päivällä tapahtuvaa kulutusta itsekäyttöastetta saataisiin kasvatettua.

Suuremmalla jäsenmäärällä, erilaisilla käyttötottumuksilla, V2G-toiminnallisuudella tai energiava-
rastoilla voitaisiin parantaa energiayhteisön toimintaa. (Ghiani et al. 2022)

Vuosina 2021–2022 energiayhteisöön on suunniteltu energiavarastoa sekä vedyntuotantoa yh-

dessä kotitaloudessa. Jokaisessa energiayhteisöön kuuluvassa rakennuksessa on lisäksi älymit-

tari, jonka avulla esimerkiksi energiayhteisön jäsenen laskutus ja kysyntäjousto ovat mahdollisia.

Energianhallintajärjestelmä hyödyntää älymittareiden tietoja sähköenergian kulutuksesta ja tuo-

tannosta. (Olivero et al. 2021, s. 5–6)

REC Energy City Hall -energiayhteisön lisäksi Magliano Alpiin on rakenteilla 108 kWp aurinkovoi-

mala sekä kaksi uutta energiayhteisöä, joiden on tarkoitus yhdistyä REC Energy City Hall -ener-
giayhteisöön kansallisen lainsäädännön muutoksen mahdollistamana. (Enea 2022) REC Energy

City Hallin lisäksi Magliano Alpin kylän urheilukeskuksen yhteyteen perustettu aurinkovoimaa

hyödyntävä REC on käytössä (Joint Research Centre 2022b).

4.14 Terni
Terni on Italiassa sijaitseva 105 000 asukkaan kaupunki, johon on rakennettu älyverkko sekä

paikallista energiantuotantoa. Kaupungin jakeluverkkoyhtiö ASM Terni on kaupunginhallituksen

omistama, ja se hallinnoi kaupungin sähkönjakelua. ASM Ternin älyverkossa on 65 000 loppu-

käyttäjää, joille toimitetaan vuosittain 400 GWh sähköenergiaa. (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 sekä joustopalveluja. (Openaire 2022) Wisegrid-projektissa ASM Ter-

nin pienjänniteverkkoon on liitetty 240 kW aurinkovoimala sekä 96 kWh litiumioniakku (Wisegrid

2022a). Aurinkovoimala tuottaa vuodessa noin 200 MWh sähköenergiaa (Nofuentes et al. 2018,

s. 38). Järjestelmään kuuluu myös 5 toimisto- ja varastorakennusta, 4 sähköauton latauspistettä

sekä 6 sähköautoa (Wisegrid 2022a). Sähköautoissa on 22 kWh litiumioniakut (Wisegrid 2022a),

joita voidaan tarvittaessa käyttää tasaamaan kulutushuippuja V2G-latausaseman avulla. Lisäksi

kuluttajat voivat tarjota käyttämätöntä sähkönvarastointikapasiteettiaan tai tuotettua sähköä säh-
kömarkkinoille virtuaalivoimalaitoksena. (Wisegrid 2022b)

Energianhallintajärjestelmä optimoi energian käyttöä sekä pyrkii välttämään sähkökatkoja. Jokai-

seen asuntoon on asennettu älymittari, jonka tarjoamaa tietoa sähkön kulutuksesta sekä tuotan-

nosta energianhallintajärjestelmä hyödyntää. (Wisegrid 2022a) Käytössä on lisäksi sovellus, joka
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mahdollistaa esimerkiksi osallistumisen kysyntäjoustoon akun avulla, sähkön kulutuksen ja tuo-

tannon reaaliaikaisen seurannan sekä tietoja sähkön hinnasta (Wisegrid 2022b).

4.15 Bytom
Puolassa Bytomin kaupungissa vanhaan hiilikaivokseen on rakennettu mikroverkko, joka syöttää

sähköä 54 taloudelle. Mikroverkko valmistui vuonna 2022, ja sen omistaa puolan suurin sähkön-

toimittaja Tauron Polska Energia S.A. Mikroverkko voi toimia sähkönjakelun keskeytyksen aikana

saarekekäytössä, jolloin verkonhallintajärjestelmä huolehtii saarekeverkon tehotasapainosta.

Saarekekäyttöön siirtyminen ja siitä kytkeytyminen takaisin syöttävään verkkoon on toteutettu si-

ten, että kuluttajat eivät huomaa eroa syötön vaihdossa. Mikroverkon energiaresursseihin kuuluu
5 pientä tuulivoimalaa, 2 aurinkovoimalaa, energiavarasto sekä kaasugeneraattori. (Koschalka

2022) Tuulivoimaloiden yhteenlaskettu kapasiteetti on 50 kW, aurinkovoimaloiden 200 kW ja

energiavaraston 200 kW (Localised 2022).

4.16 Lomma
Ruotsissa Lomman kaupungissa Malmön lähellä on rakennettu mikroverkko yrityskiinteistöön

vuonna 2023. Mikroverkosta vastaa ruotsalainen vuonna 2022 perustettu Solar Power Accelera-

tor yritys, joka on vuokrannut mikroverkossa tuotetun sähkön käyttöoikeuden 25 vuodeksi kiin-

teistön omistavalta Er-Ho Bygg AB kiinteistöyhtiöltä. Mikroverkko toimii yrityskiinteistössä, jonka

katolle on asennettu 200 kW aurinkovoimala. Aurinkovoimalan lisäksi mikroverkkoon on kytketty
akusto, jota hyödynnetään tehonsäätelyssä. Mikroverkko voi toimia saarekekäytössä esimerkiksi

syöttävän verkon vikatilanteen aikana. Tällöin sähköä voidaan hyödyntää myös läheisissä kiin-

teistöissä. (Hitchens 2023)

Paikallisesti tuotettua sähköä myydään spot-markkinoilla tai sitä voidaan myydä suoraan kulutta-

jille. Vaihtoehtoisesti sähköä voidaan hyödyntää kiinteistössä tai sitä voidaan myydä lähikiinteis-

töille peer-to-peer-energiamarkkinoilla. Aurinkopaneelien tuottamaa sähköä voidaan hyödyntää

myös kiinteistöön asennetuissa sähköauton latauspisteissä. (Globe Newswire 2023)

4.17 Bristol
Englannissa Bristolissa on rakenteilla hiilineutraali yhteisön omistama asuntokompleksi, johon ra-

kennetaan mikroverkko. Kohteen rakentaminen aloitettiin 2020, ja sinne tulee 33 asuntoa. Bristol
Energy Cooperative omistaa mikroverkon sekä hallinnoi sitä. Tulevaisuudessa kiinteistön asuk-

kailla on mahdollisuus ostaa mikroverkko ja alkaa hallinnoida sitä itse. Asuntojen katoille asen-

netaan aurinkopaneeleja, joiden kapasiteetti on yhtensä 117 kW. Lisäksi rakennukseen tulee yh-

teinen 444 kWh akusto ja 7 sähköauton latauspistettä. Asuntojen ja käyttöveden lämmityksestä

huolehtivat lämpöpumput. (Ali 2021) Osana projektia alueelle rakennettiin uusi sähköasema sekä

yksityinen sähköverkko. Mikroverkon energiankäytön optimoinnista vastaa energianhallintajärjes-

telmä. (Cepro i.a.)
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Aurinkopaneelien tuottamaa sähköä hyödynnetään kiinteistössä, ja ylijäämä sähkö varastoidaan

akustoon. Syöttävästä verkosta ostetaan sähköä ainoastaan, jos aurinkopaneelien tuottama

sähkö sekä akuston varastoitu sähkö eivät riitä kattamaan kohteen sähköenergian tarvetta. Akus-

ton avulla voidaan lisäksi saada lisätuloja tarjoamalla joustopalveluita sähköverkolle. (Ali 2021)

Hyödyntämällä paikallisesti tuotettua energiaa ja minimoimalla ulkoisesta verkosta ostetun säh-

kön määrän kiinteistön asukkaat voivat säästää energiakustannuksissaan.

4.18 Walenstadt
Sveitsissä Walenstadtin kaupungissa aloitettiin vuonna 2018 paikallisesti tuotetun uusiutuvan

energian käyttämistä edistävä älyverkkohanke. Hankkeessa 37 taloutta osallistui hankkeessa pe-
rustettuun paikalliseen energiamarkkinaan. Talouksista 27 tuotti sähköä aurinkopaneeleilla, ja lo-

put taloudet osallistuivat hankkeeseen kuluttajina. Kuluttajista, joilla oli aurinkopaneeleita, kah-

deksalla oli lisäksi akusto. Aurinkopaneelien yhteenlaskettu kapasiteetti oli 280 kWp, ja akustojen

80 kWh. Talouksiin on lisäksi asennettu älymittarit, jotka yhdistivät taloudet energianhallintajär-

jestelmään. (Ableitner et al. 2020)

Osana hanketta perustettiin paikallinen sähkömarkkina, joka on ollut toiminnassa vuodesta 2019

lähtien. Taloudet myyvät ja ostavat paikallisilla lohkoketju-pohjaisilla energiamarkkinoilla sähköä

suoraan toisilta alueen kuluttajilta. Kuluttaja määrittää alimman myyntihinnan tuottamalleen säh-
kölle sekä korkeimman hinnan ostamalleen sähkölle, jonka jälkeen paikallisilla energiamarkki-

noilla käydään kauppaa annettuihin hintarajoihin perustuen. Sähkö ostetaan tai myydään ulkoi-

seen verkkoon, jos paikallisilla markkinoilla ei ole sopivaa tarjousta. Paikallisilta sähkömarkki-

noilta ostettu sähkö on kuluttajille halvempaa kuin yhteisön ulkopuolelta hankittu sähkö. (Ali 2020)
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5. YHTEENVETO

Älykkään korttelin konsepteilla tähdättiin usein ekologisuuteen, energiatehokkuuteen, rahallisiin

säästöihin ja energiaomavaraisuuteen. Usein ajatuksena oli lisätä uusiutuvan energian tuotantoa.
Itse tuotetulla energialla, kysyntäjoustolla, rakennusten energiatehokkuudella ja energiavaras-

toilla pyrittiin pienentämään energiakustannuksia ja kulutusta. Muualla Euroopassa tarkastel-

luissa, maaseudulla sijaitsevissa toteutuksissa pyrittiin samalla parantamaan sähkön toimitusvar-

muutta ja laatua. Esimerkiksi Italiassa Magliano Alpin kylässä energiayhteisön jäsenille tarjottiin

myös ilmaista sähköauton latausta. Tarkastelluista implementaatioista useimmissa oli sekä mik-

roverkko että energiayhteisö. Kaikki tarkasteltujen toteutusten energiayhteisöt olivat uusiutuvan

energian yhteisöitä. Suomessa on myös toiminnassa kaksi virtuaalivoimalaitosta.

Älykkään korttelin implementaatiot Suomessa koostuvat yleensä yhdestä rakennuksesta tai si-

jaitsevat yhden kiinteistön alueella. Suomen sähkömarkkinalain 13 § todetaan kiinteistörajat ylit-

tävien erillisten linjojen olevan sallittuja ilman jakeluverkkoyhtiön lupaa, jos sähkönkäyttöpaikko-

jen välille ei muodostu rengasyhteyttä. Tämä rajoittaa energiayhteisöjen muodostumista ja säh-

könkäyttöä sekä omatuotannon yhteiskäyttöä. Työssä tarkastellut muualla Euroopassa sijaitsevat

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

Lähes kaikissa tarkastelluissa älykkään korttelin demonstraatioissa sähköä tuotettiin aurinkopa-

neeleilla. Aurinkopaneelit vievät varsin vähän tilaa ja niiden integroiminen jo valmiiksi rakennet-
tuun kaupunkiympäristöön on muita uusiutuvan energian tuotantotapoja helpompaa. Aurinkopa-

neeleja sekä -keräimiä oli asennettu usein rakennusten katoille tai julkisivuille. Uusien, vasta ra-

kenteilla olevien, kaupunkialueiden kaavoituksessa voidaan varata tilaa energiantuotantolaitok-

sille. Haja-asutusalueella sijaitsevissa energiayhteisöissä esiintyi enemmän esimerkiksi tuulivoi-

maa ja bioenergiaa, sekä kapasiteetiltaan suurempia aurinkovoimaloita.

Muita yleisesti käytettyjä sähkön tuotantotapoja olivat tuulivoima, bioenergia ja CHP-laitokset.

Suomessa CHP-laitoksissa käytettiin polttoaineena kaasua tai puuhaketta. Muualla Euroopassa

polttoaineena käytettiin puun lisäksi energiajätettä ja biokaasua. CHP-laitosten lisäksi toteutuk-
sien lämmöntuotannossa hyödynnettiin eniten lämpöpumppuja, aurinkokeräimiä sekä maaläm-

pöä. Työssä tarkastelluista kohteista Suomessa hyödynnettiin ilmanvaihdon hukkalämmön tal-

teenottoa vain yhdessä kohteessa, mutta muualla Euroopassa sitä hyödynnettiin enemmän.

Toteutuksissa, joissa oli saarekekäyttömahdollisuus, oli usein lisäksi varavoimajärjestelmä tai

energiavarasto. Varavoimajärjestelmien polttoaineena käytettiin polttoöljyä, biodieseliä tai kas-

viöljyä. Erilaisista energiavarastoista yleisimpiä olivat akut, joko yksittäisillä kuluttajilla tai yhteis-

käyttöakkuina koko energiayhteisölle. Energiavarastoja käytettiin myös energiamaksujen pienen-
tämiseen varastoimalla energiaa jakeluverkosta energian ollessa halvempaa, sekä toisaalta käyt-

tämällä energiaa varastosta energian ollessa kalliimpaa.
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Sähköautot tai sähköautonlatauspisteet oli otettu osaksi toteutusta yli puolessa tutkituista imple-

mentaatioista. V2G-latausta oli suunnitteilla Suomessa yhdessä kohteessa ja muualla Euroo-

passa kahdessa toteutuksessa.

Tarkastelluissa toteutuksissa itse tuotettua energiaa pyrittiin pääsääntöisesti hyödyntämään mah-

dollisimman tehokkaasti paikallisesti. Toteutuksissa käytettiin energiaa omaan sähköntarpeeseen

sekä lämmitykseen, jäähdytykseen, sähköautojen lataukseen tai ilmanvaihtoon. Ylimääräinen

energia varastoitiin tai myytiin jakeluverkkoon. Toteutuksissa, joissa oli paikallinen energiamark-
kina, itse tuotettua energiaa myytiin tai jaettiin myös muille energiayhteisön jäsenille markkinoiden

kautta. Tukholmassa sekä Wienissä olevissa demonstraatioissa kokeiltiin lisäksi älypuhelinsovel-

lusta, jonka avulla kuluttajat pystyivät optimoimaan energiankäyttöään ja osallistumaan näin ky-

syntäjoustoon.

Tarkasteltujen implementaatioiden energianhallintajärjestelmät huolehtivat usein lämmityksen,

jäähdytyksen ja ilmanvaihdon käytöstä. Tällä tavalla ne optimoivat kohteen energiakäyttöä ja

osallistuivat kysyntäjoustoon. Energianhallintajärjestelmät optimoivat myös tuotetun energian pai-

kallisen käytön tai sen varastoimisen energiavarastoihin. Energianhallintajärjestelmät käyttivät
tietoja kulutus- ja tuotantoennusteista, säästä sekä energian hinnasta. Energianhallintajärjestel-

mät saattoivat huolehtia myös varavoimalaitteiden käyttöönotosta.

Tarkasteltujen kohteiden laskutusmalleista oli erittäin vähän tietoa saatavilla. Etenkin vielä suun-

nitteluvaiheessa olevien kohteiden laskutusmalleista ei ollut saatavilla minkäänlaista tietoa. Kol-

messa toteutuksessa oli mainittu takamittarointia vastaavia laskutusperiaatteita. Kohteista yksi

sijaitsi Suomessa sekä kaksi muuta Italiassa ja Alankomaissa. Vaubanissa Saksassa oli käytössä

hyvityslaskenta.

Euroopan unionin kannustaessa jäsenmaitaan tukemaan erilaisia energiatehokkuutta, energia-
yhteisöjä ja uusiutuvaa energiaa tukevia hankkeita monet tarkastelluista implementaatioista sai-

vat rahoitusta Euroopan unionilta sekä valtiolta tai kaupungilta, jossa toteutus sijaitsi. Suomessa

esimerkiksi kauppakeskus Sello ja Lidl Järvenpään jakelukeskus osallistuvat Fingridin reservi-

markkinoille. Näin ne saavat rahallista korvausta tarjoamastaan joustosta. Korvauksen suuruus

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