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Uusiutuvat energiantuotantomuodot ovat nykyaan kehittyneet hyvin tehokkaiksi, edullisiksi ja
ymparistoystavallisiksi tavoiksi luoda energiaa. Uusiutuvan energian tuottaminen on sen vuoksi
tullut houkuttelevaksi vaihtoehdoksi myos henkilille ja yhteisoille, jotka ennen ovat olleet
ainoastaan energian kuluttajia. Mikroverkon avulla yhteisé tai jopa kyla voi luoda oman verkon,
joka tuottaa heille energiaa joko uusiutuvan energian avulla tai fossiilisilla polttoaineilla.
Mikroverkon avulla voidaan luoda ymparistoystavallinen, omavarainen ja mahdollisesti myo6s
taloudellisesti tuottava vaihtoehto sahkdenergian tuotannolle.

Mikroverkon mahdollisimman tehokkaan ja laadukkaan toimivuuden varmistamiseksi kaytetaan
erilaisia energianhallintajarjestelmia. Taman opinnaytetydn tarkoitus on esitelld erilaisia
energianhallintajarjestelman ominaisuuksia, jotka edesauttavat mikroverkon kayttéa ja selittavat
naiden jarjestelmien toimintaa ja tarkoitusta. Tyon loppuosassa vertaillaan myds
energianhallintajarjestelmia ja arvioidaan niiden soveltuvuutta KAEV-projektiin. Hyva
energianhallintajarjestelma on erittain tarked osa mikroverkkoa niin kuluttajan kuin mikroverkon
hallinnan kannalta.

Lisdksi tydssa esitellddn edistynyttd verkonhallintajarjestelmdd, sen ominaisuuksia sekd
mahdollisuuksia, kuten verkon edistyksellistd hallintaa ja optimointia. Edistynyt

verkonhallintajarjestelmd on myds nykyaikainen valinta uudistuneen sahkdntuotantotavan
rinnalle.
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ASSESSMENT OF ENERGY MANAGEMENT
SYSTEMS FOR MICROGRIDS

Today, renewable forms of energy production have developed into very efficient, inexpensive and
more environmentally friendly ways of creating energy. The production of renewable energy has
thus also become an attractive option for individuals and communities who have previously only
been energy consumers. With the help of a microgrid, a community or even a village can create
its own grid that produces energy for them either through renewable energy or fossil fuels. A
microgrid can be used to create an environmentally friendly, self-sufficient and even financially
profitable alternative to electricity generation.

To ensure the efficient and high-quality operation of a microgrid, various energy management
systems are applied. The purpose of this thesis was to present various functions of an energy
management system that facilitate the use of a microgrid and present their purpose and
functioning. At the end of the work, energy management systems were compared and their
suitability for the KAEV project evaluated. A good energy management system is a very important
part of a microgrid for both the consumer and microgrid management.

This work also reviews the importance and possibilities of the Advanced Distribution Management
System with renewable energy sources. These include for example advanced management and

optimization of the grid. An advanced environmental management system is also a modern choice
alongside a renewed electricity generation method.
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1 JOHDANTO

Sahkontuotantotapojen ja ympariston muuttuessa seka tekniikan kehittyessa on tavoit-
teena siirtya pois fossiilisista polttoaineista. Uusiutuvan energian tekniikat ovat kehitty-
neet nopeasti ja niiden hintaa on saatu alas, minka takia ne ovat muuttuneet erittain
houkuttelevaksi energiantuottomuodoksi niin energiantuottajan kuin kuluttajankin kan-

nalta.

Energiantuotannon uudenlaiset tavat muokkaavat myds verkkoa. Nykyaan kuluttajan ei
enaa tarvitse olla ainoastaan sahkon ostaja, vaan on mahdollista myos itse sijoittaa esi-
merkiksi aurinkopaneeleihin, joilla kykenee vahintaankin pienentamaan ostettavan sah-
kdn maaraa, saastamaan sahkolaskussa ja pienentamaan hiilidioksidipaastoja. Kuluttaja
voi myods tehda uusiutuvalla sahkdenergialla tuottoa, koska ylimaaraista energiaa on

mahdollista myyda takaisin verkkoon.

Yksilotasolla energiantuotanto ei kuitenkaan aina ole kaikista tehokkain ratkaisu ja on
rakennettu myos mikroverkkoja, joilla kyetaan sahkodistamaan esimerkiksi kylayhteiso tai
rakennus. Mikroverkon avulla voidaan luoda yhteisia uusiutuvan energian tuotantolaitok-
sia, jotka palvelevat mikroverkon sisalla olevia kiinteistdja samalla, kun energiansaannin
varmuus lisaantyy. Mikroverkon voi myos ottaa kayttoon esimerkiksi syrjaisille alueille,
joissa tavanomaista sahkoverkkoa ei vield ole tai se on vanhanaikainen ja akuutin uusi-

misen tarpeessa.

Mikroverkko ja sen sisalla olevat energiantuotantolahteet tarvitsevat rinnalleen kuitenkin
alykasta teknologiaa, jonka avulla kyetdan saamaan tuotetusta energiasta mahdollisim-
man paljon irti. Energianhallintajarjestelman avulla voidaan luoda huomattavia paran-
nuksia verkon toimitusvarmuuteen, monipuolisuuteen, ymparistoystavalliseen ja siihen,

ettd verkko tuottaa myos taloudellista hyotya.

Tassa tyossa esitellaan mikroverkon, energianhallintajarjestelman ja edistyneen verkon-
hallintajarjestelma toimintaa ja niissa olevia ominaisuuksia. Lopuksi tyossa vertaillaan eri
mikroverkkokayttoon soveltuvia energianhallintajarjestelmia ja niiden eroavaisuuksia toi-

siinsa nahden.
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2 ADVANCED DISTRIBUTION MANAGEMENT SYSTEM
(ADMS)

Sahkoénjakelun edistynyt hallintajarjestelma-, eli advanced distribution management sys-
tem (ADMS), on usean eri ohjelmiston alusta, joka tukee sahkdverkon hallintaa ja sen
optimointia. ADMS-jarjestelma tuo sahkoénjakelussa tarvittavat jarjestelmat yhden yh-
teensopivan kokonaisuuden alle. Kuvasta 1. ilmenee, miten ADMS-jarjestelma toimii
yhdessa eri toimintojen kanssa, joista tarkeimpien tarkoitusta ja toimintaa kaydaan lapi
tassa luvussa. ADMS-jarjestelma ei itsessaan ole ainoastaan mikroverkkojen hallintajar-
jestelma, mutta kun mikroverkkojen maara lisaantyy, vaaditaan myds tavanomaisten ja-
keluverkkojen yllapitajaltd uusia kykyja hallita verkkoaan ja ennakoida tulevia tapahtu-

mia, jotta verkko voi toimia mahdollisimman tehokkaasti ja luotettavasti. (Meyers 2013.)
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Kuva 1. Ihmisten ja toimintojen yhteen linkitys ADMS-jarjestelmassa (Ausgrid 2018).
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2.1 Energianhallintajarjestelma (EMS)

Energianhallintajarjestelma, joka tunnetaan myds nimella EMS (energy management
systems), on tietokoneohjattu jarjestelma, jota kaytetdan sahkoéverkkojen ohjaamiseen,
suorituskyvyn tarkkailuun ja sahkoén kaytdén optimointiin. Energianhallintajarjestelmaa
voidaan kayttda suuressa mittakaavassa, kuten kokonaisessa kaupungissa tai maan-
osassa, mutta kayttdkohteita on myo6s pienempaan mittakaavaan, kuten yksittaiseen teh-
taaseen, asuinalueeseen tai koulun kampusalueeseen. Energianhallintajarjestelma voi
viitata myds rakennusten sisdiseen energiankayton hallintaan, jolloin useita energiaa
kayttavia kohteita, kuten [Ammitysta, iimanvaihtoa tai valaistusta, voidaan hallita. (Cecilia
Reis 2013.)

Energiahallintajarjestelman avulla voidaan tehda myos kuormaohjausta, jolla tarkoite-
taan kuorman pudottamista pois kulutuspiikeilta, eli huipunleikkausta. Talléin suuria
maaria energiaa vaativia kuormia voidaan varata aikana, jolloin sahkd on mahdollisim-
man edullista tai jopa ilmaista, jos kiinteistdssa on esimerkiksi aurinkopaneeleita. Tallai-
sia laitteita ovat muun muassa lamminvesivaraaja, [Ampdépumppu tai jokin muu laite, joka
pystyy varaamaan energiaa. Tavanomaisessa sahkénkulutuksessa usein energiaa va-
raavat laitteet, jotka kayttavat sahkda energian I&hteend, toimivat ydaikaan. Talldin sah-
kdésopimuksesta riippuen on mahdollista kayttda niin sanottua ydsahkéa, joka on edulli-
sempaa. Aurinkopaneeleilla varustettu asunto taas pystyy luomaan energiaa paivasai-

kaan, kun aurinko paistaa. (Toivanen 2020.)

Energianhallintajarjestelma pystyy itsendiseen toimintaan, jolloin se muiden laitteisto-
jensa avulla voi siirtda energiankaytén mahdollisimman edulliseen aikaan. Tasta johtuen
se tarjoaa helpotusta kulutuspiikkeihin ja myds mahdollistaa kuluttajalle edullisempaa
sahkoa. (Meyers 2013.)

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan pienen ja keskikokoisen mittakaavan energianhallin-
tajarjestelmaan, kuten asuinalueen omaan sahkoéntuotantoon uusiutuvilla energiamuo-

doilla, esimerkiksi aurinko- tai tuulivoimalla.

Tallaista sahkontuotantoa ja sen hallinnointia kutsutaan myds mikroverkoksi. Mikro-
verkko voi olla osa suurempaa sadhkoverkkoa, kuten tavanomaista maanlaajuista sahko-
verkkoa tai se voi myds olla taysin siitd erillddn. (Wood 2020.) Tyossa esitelldan lapi
myos edistynytta sahkonjakelun hallintajarjestelmaa, joka sopii erittain hyvin kaytetta-

vaksi mikroverkkojen rinnalla (Meyers 2013).
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2.2 SCADA

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) on ohjelmistojen ja laitteiden yhteen-
littyma eli kaytonvalvontajarjestelma. SCADA on tarkoitettu tietojen hankkimiseen, hal-
linnoimiseen ja komentojen l&hettamiseen eteenpain tarvittaville laitteistoille, kuten PLC-
logiikkaohjausyksikélle. SCADA antaa myos kayttajalleen tietoja prosessien nykytilasta.
Jarjestelman paatoiminen tehtava on automaattisten komentojen luominen, tiedonsiirron
ja vikatilanteen tiedottamisen kulku kayttajan ja kaytettavan laitteen valilla seka tarvitta-

vien tietojen keruu tietokantaa varten. (Adrian Gligorb 2012.)

SCADA jarjestelmaa voidaan kayttaa monissa erilaisissa sovelluksissa, kuten energian-
tuotannossa, vedenjakelussa ja tehtaissa. SCADAnN avulla voidaan kerata tietoa esimer-
kiksi antureilla ja muilla laitteilla, jotta valvottavasta laitteesta saadaan mahdollisimman
paljon dataa analysoitavaksi. Saatavan datan avulla seurattavan jarjestelman toimintaa
ja silloista toimintakykya voidaan saataa, jotta jarjestelma toimisi mahdollisimman tehok-

kaasti ja luotettavasti. (Dave 2019.)

Sahkdjarjestelmissa SCADAnN tarkein tehtava on seurata sahkon siirtoa ja tuotantoa.
SCADA jarjestelman avulla voidaan verkon toimintaa valvoa sahkdkatkojen, sahkon tar-
peen ja sahkodnlaadun nakodkulmasta esimerkiksi valvomalla sdhkonjakelupisteita. Sah-
kdkatkon sattuessa SCADA jarjestelman avulla keratyn tiedon perusteella voidaan hy-
vinkin tarkasti paikantaa vian sijainti, jolloin korjaustoiminta voidaan aloitta ripeasti. SCA-
DAn avulla voidaan myds rajoittaa huipputehon tarvetta, pitda ylla historiatietoja verkon
kaytosta ja toiminnasta ja parantaa sahkojarjestelman tehokkuutta pitdmalla ndennais-

tehon ja patdtehon suhde sille sallituissa rajoissa. (Dave 2019.)

2.3 DMS

DMS (Distribution management system) on kaytdntukijarjestelma, joka tukee kayttotoi-
minnan paatdksentekoa. Kaytdnvalvontajariestelman (SCADA) ja kaytontukijarjestel-
man ero on se, ettd kayténvalvontajarjestelma nimensa mukaisesti valvoo ja keraa tietoa

ja ohjauskomentoja, mutta se ei pysty analysoimaan tai paattelemaan kerattya aineistoa
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niin hyvin kuin kayténtukijarjestelma. Kaytontukijarjestelma sisaltaa paljon analyysi- ja
paattelytoimintoja. Kayténtukijarjestelma tarvitsee kuitenkin tietokantoja, jotta se pystyy
muodostamaan ajankohtaisia ja luotettavia analyyseja ja toimenpiteita. Tallaisia tieto-

kantoja kaytdnvalvontajarjestelma pystyy jakamaan. (Penttila 2013, 5-7.)

Kaytontukijarjestelman tarkein tehtava on avustaa sahkoyhtion verkosta huolehtivaa
henkilostdéa verkon hallinnassa ja kaytossa. Jarjestelma nayttaa verkon maantieteelli-
sella kartalla graafisesti, josta kdy ilmi verkon sen hetkinen tila. Kaytontukijarjestelman
tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu vika-alueen paikannustyokalu ja kytkentatilan hallinta.
Kaytontukijarjestelma ei itsessaan pysty keradmaan tietoa, mutta se kayttda usein mui-
den jarjestelmien keraamaa tietoa, kuten SCADAN, asiakastietojarjestelman (ATJ) ja
verkkotietojarjestelman (VTJ). Naiden tietojen avulla kaytontukijarjestelma kykenee luo-
maan toimintamallin verkon normaalitilan seuraamiseen, kaytdn suunnitteluun ja hairio-
tilanteiden havaitsemiseen. Kaytontukijarjestelmassa on usein myds mahdollisuus hal-

lita verkon kytkentatiloja ja paikantaa vikoja. (Miettinen 2011.)

2.4 OMS (Outage management system)

OMS eli sdhkokatkosten hallintajarjestelma on atk-jarjestelma, jota sdhkonjakelujarjes-
telmassa kaytetdan tuomaan varmuutta sahkoénjakeluun. Jarjestelman avulla sdhkokat-
kosten pituutta voidaan lyhentad merkittavasti. Sdhkdkatkosten hallintajarjestelma pys-
tyy tunnistamaan vian ja antaa siitad hairidilmoituksen erittdin nopeasti. Jarjestelma voi
tallentaa erilaiset vikatilanteet muistiin, minka avulla saadaan pitkdnajan kokonaiskuva
verkon mahdollisista heikoista kohdista. Jarjestelma pystyy antamaan asiakkaille no-
peaa tietoa viasta ja mahdollisesti my6s korjauksen tilasta. Jarjestelma toimii usein yh-
dessa paikkatietojarjestelman kanssa, joka antaa tietoa vian paikasta. Yleisesti jarjes-
telma toimii myds yhdessa SCADAnN kanssa, joka tarjoaa sahkojarjestelmien valvontaa
ja hallintaa. (Phoenix 2018.)

Sahkokatkosten hallintajarjestelma hyodyttaa niin asiakasta kuin verkon hallitsijaa. Jar-
jestelman avulla katkosten ja huollon kestoa voidaan lyhentaa, koska vika voidaan hel-
posti paikantaa ja mahdollisesti tietda jo osittain, minkalaisesta viasta on kyse. Nain ollen
verkon haltija voi maarittaa kuinka paljon resursseja kyseisen vian korjaaminen vaatii.
Samanaikaisesti asiakas saa tietoa siitd, miten pitkdan korjaus mahdollisesti tulee vie-
maan. (Phoenix 2018.)
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2.5 Volt/VAR-optimointi (VVO)

Volt/VAR-optimointi on menetelm3, jolla jannitetasoa ja loistehoa voidaan hallita. Sen
avulla verkosta saadaan mahdollisimman energiatehokas, eli havié saadaan mahdolli-
simman pieneksi. Taman saavuttamiseksi sahkéaseman ja verkon jannitteenhallintalait-
teilla jannitettd madalletaan niin alas kuin kaytdssa olevien ohjesdantéjen mukaan on
mahdollista. (Cox 2015.)

2.6 Fault location, isolation and supply restoration (FLISR)

FLISR on jarjestelm3, joka mahdollistaa vian paikannuksen, eristamisen ja palvelun pa-
lauttamisen. Se kykenee vikatilanteessa paikallistamaan vian sijainnin ja mahdollisuuk-
sien mukaan eristamaan sen muusta verkosta, jotta sdhkonjakelu ei hairiintyisi. Jarjes-
telman avulla vikapaikka voidaan mahdollisesti ohittaa muuta kautta, jotta osa tai jopa
kaikki vikapaikan laheisyydessa sijaitsevat kuluttajat valttyvat sdhkonjakelun hairiolta.
Jarjestelma vaatii sen, ettd sahkdverkko ei ole riippuvainen vain yhdesta sahkonjakelu-

paikasta tai kaapeloinnista. (U.S Department of energy 2014.)
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3 MIKROVERKOT

3.1 Maaritelma

Mikroverkko on yleensa pienjannitteinen sahkonjakelujarjestelma, johon kuuluu hajaute-
tut energialahteet, kuten mikroturbiinit, polttokennot ja aurinkosahkdjarjestelmat. Mikro-
verkon sisalla voi olla liitettyna eri energianvarastointijarjestelmia, kuten esimerkiksi
akusto. Mikroverkon sahkonjakelua ja energianvarastointijariestelmaa voidaan kayttaa
itsenaisesti, jos se ei ole kytkettyna tavanomaiseen verkkoon, tai ei itsenaisesti, jos se
on kytkettyna tavanomaiseen verkkoon. Mikroverkon sisalla olevia energianlahteet voi-
vat hyodyttda jarjestelman tehokkuutta, jos mikroverkkoa hallitaan tehokkaasti.
(Hatziargyriou 2014, 4.) Yksinkertaistetussa kuvassa 2 kuvataan, miten mikroverkko ja

sen sisalla olevat jarjestelmat kytkeytyvat yhteen.

Mikroverkko on kuluttajapuolelle suunnattu jarjestelma, joka sijaitsee paikallisessa sah-
konjakeluverkossa. Mikroverkossa on mahdollisuus mikrotuotannolle, energianvaras-
toinnille ja energian kysynnan hallitsemiselle. Mikroverkon on kyettava toimimaan nor-
maalitilassa yhdessa tavanomaisen sahkdnjakeluverkon kanssa, kuin myds saareketi-
lassa, eli silloin, kun yhteys tavanomaiseen sahkonjakeluverkkoon on katkennut. Tahan
eivat kuitenkaan kuulu tilanteet, kun jarjestelma on alun perin rakennettu ainoastaan

saarekekayttéon, kuten esimerkiksi saareen. (Hatziargyriou 2014, 4-5.)
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Kuva 2. Mikroverkko ja sen eri jarjestelmat (SOL-UP).

3.2 Hyodyt

Mikroverkko voi tarjota hyvin paljon erilaisia hyotyja kuluttajalle, kuten teknista- ja talou-

dellista etua, kuin myds ymparistoystavallisempaa sahkoa (Hatziargyriou 2014, 277).

Teknisena hyotyna on muun muassa mikroverkon mahdollisesti luoma paikallisen jake-
luverkon suorituskyvyn kohentaminen. Sahkonlaatua voidaan parantaa loistehon ja
patdtehon optimoinnilla, linjahaviét ovat pienempia, koska sdhkénsiirtomatkat ovat lyhy-
empid. Mikroverkko voi myds luoda suuremman toimitusvarmuuden, koska se voi toimia
myds silloin, kun tavanomaisesta sahkonjakeluverkosta sahkon toimitus on osittain tai
kokonaan katkennut. Teknisten hydtyjen taso on isosti riippuvainen siitd, miten hyvin
mikroverkon tuotanto kyetaan hyédyntadmaan ja miten hyvin verkon eri toimijat pystyvat

yhteen toimimaan verkon kanssa. (Hatziargyriou 2014, 277.)

Mikroverkolla on mahdollista saada my6s taloudellisia etuja. Mikroverkoilla voidaan va-
hentda kustannuksia ja mahdollistaa tulovirtaa. Energianhallintajarjestelmien avulla voi-
daan varastoida ylijadmaenergia tai myyda sita takaisin verkkoon silloin, kun energian
hinta ja kysynta ovat korkeimmillaan. Vaihtoehtoisesti sahkda voidaan ostaa ulkoa sil-

loin, kun oma tuotanto ei ole riittdvaa tai sahkdon hinta on edullista. (Elisa Wood 2018.)

Mikroverkko voi myds luoda ymparistd- ja sosiaalisia etuja. Ymparistdéedut tulevat paa-
saantoisesti siita, ettd mikroverkossa usein kaytetdan uusiutuvia, vahapaastoisia ja ym-
paristoystavallisid energianlahteita, kuten esimerkiksi aurinkoenergiaa tai polttoaineena
maakaasua. Uusiutuvaa ja hajautettua energiantuotantomuotoja tuetaan myds laajasti
ja nain ollen on odotettavissa, ettd uusiutuvan energian hinta tulee laskemaan.
(Hatziargyriou 2014, 277.)

Sosiaaliset edut voivat myds olla saavutettavissa mikroverkon avulla. Mikroverkossa ole-
van uusiutuvan energiantuotanto saattaa hyvinkin lisata yleista tietoisuutta ja ndin ollen
kannustaa kayttajia energiansaastoon ja kasvihuonepaastdjen vahentamiseen. Uusiutu-
vat energiat voivat myoés luoda uusia tyd- ja tutkimismahdollisuuksia ja luoda myds syr-
jaisille tai muuten kehittymattomille alueille mahdollisuuden sahkdistymiselle.
(Hatziargyriou 2014, 277.)
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Mikroverkko sinallaan ei ole uusi keksintd. Esimerkiksi sairaaloissa sita on kaytetty jo
pitkia aikoja, jotta sdhkokatkon aikana sairaala kykenee tuottamaan oman sahkdnsa
yleensa dieselgeneraattoreiden avulla. Mikroverkon sahkdntuottotapa voi olla melkein
mika tahansa. Mahdollisia tuotantotapoja ovat esimerkiksi aurinko- ja tuulienergia, maa-

kaasulla toimivat turbiinit, polttokenno tai vaikka modulaarinen ydinreaktori. (C2ES.)

3.3 Haasteet

Mikroverkon kayttoon liittyy myds monenlaisia haasteita. Yksi niista liittyy mikroverkon
suojaukseen. Mikroverkon suojauksen pitda ottaa huomioon ongelmat mikroverkon si-
séalla ja myos tavanomaisessa sahkdnjakeluverkossa olevat ongelmat, jos se on kytket-
tyna siihen. Jos vika on tavanomaisessa sahkonjakeluverkossa, pitaa talléin mikrover-
kon eristaytya tasta ja vaihtaa toimintamalli saareke mikroverkoksi ja nain ollen varmis-
taa mikroverkon sisalla olevien kuluttajien sdhkdnsaanti. Tdma voidaan suorittaa erilai-
silla kytkimilla ja ylivirtasuojauksella. Vian ollessa mikroverkon puolella pitda viallinen
osio mikroverkosta eristad mahdollisimman nopeasti ja pyrkia siihen, etta sahkonjakelun

hairiot jaisivat mahdollisimman pienelle alueelle. (Hatziargyriou 2014, 117).

Mikroverkon ongelmiin voi kuulua my6s esimerkiksi vikavirtojen mahdollinen kasvu tilan-
teessa, jossa mikroverkko kytkeytyy pois paaverkosta (Phoenix Energy Group 2018).
Vikavirralla tarkoitetaan virtaa, joka kulkee sahkdopiirin Iapi vikatilanteessa. Sita voi syn-
tya silloin, kun yksi tai useampi johdin on oikosulussa toisiinsa nahden tai suoraan maa-
han. (Eland Cables). Vikavirta on huomattavasti suurempi kuin normaalissa tilanteessa
johtimissa kulkeva virta, ja talléin verkon kaapelit voivat vahingoittua. Tama otetaan kui-
tenkin huomioon verkon suunnittelussa. Ongelma tulee esiin verkoissa, joita ei alun perin
ole suunniteltu mikroverkkokayttodn tai mahdollista vikavirran kasvua ei ole osattu ottaa
huomioon. Saarekekaytdssa ongelmia on myds sahkdn tuoton ja kysynnan valilla. Tal-
16in ongelmana voi olla, etta sahkontuotto ei kykene vastaamaan kysyntaan, jolloin ener-

gian saanti ei ole riittdvaa. (Phoenix Energy Group 2018.)

Oikosulkuvirrat aiheuttavat mikroverkoissa usein ongelmaa, koska mikroverkossa on eri-
laisia energiantuotantolaitteita. Generaattorit, jotka ovat suoraan kytkettyna mikroverk-
koon aiheuttavat lisaa oikosulkuvirtaa, kun taas tehoelektroniikalla toimivat laitteet, kuten
esimerkiksi aurinkosahkdjarjestelmat eivat aiheuta juuri lainkaan oikosulkuvirtaa. Sen

seurauksena ongelmia voi tulla siita, etta suojausjarjestelmat aiheuttavat tarpeettomia
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sahkonjakelun katkaisuja tai vaihtoehtoisesti suojausjarjestelmat eivat reagoi mahdolli-

seen ongelmaan millaan tavalla. (Hatziargyriou 2014, 117.)

Myds raha aiheuttaa usein ongelmia. Mikroverkkojen tullessa markkinoille oli niilla haas-
teita tavanomaisen sahkdnjakelun ja sdhkdntuotannon nakdkannasta, koska mikroverk-
kojen pelattiin hairitsevan tavanomaisen sahkoéntuotannon markkinoita. Nykyaan kuiten-
kin kaikilla sahkontuottajilla on kova tarve siirtya vahapaastéisempaan ja halpaan uusiu-
tuvaan energiantuotantoon, ja mikroverkkoja pidetdan varteenotettavan vaihtoehtona.
(N-Sci tehcnologies 2019.)

Suomessa ongelmia luo myds lainsdadantd. Suomen tamanhetkinen sahkdverkkoihin
painottuva lainsdadanto ei ole viela valmis mikroverkkojen tuomaan uudistukseen. Laki
ja saadokset eivat ota huomioon eturistiriitoja, joita tallaisissa sahkdverkoissa voi tulla.
Suomessa ei saa rakentaa sdhkoverkkoa, joka ylittaa kiinteiston rajat, koska Suomessa
ainoastaan sahkoverkkoyhtio voi rakentaa tallaisen sahkdverkon. Mikroverkot ovat yh-
teisvastuullisia verkkoja, joissa pidetdan yhdessa huolta verkon tilasta ja energiasta.
Tama luo ongelman, koska talloin ei voida suoraan sanoa keta omistaa sahkdverkon ja

verkossa kulkevan energian. (Lehtomaki 2020, 19.)

3.4 Mikroverkko ja sahkon pientuotanto Suomessa

Suomessa ylijgamasahkd voidaan myyda, jos esimerkiksi aurinkosahkojarjestelma on
litettyna tavanomaiseen sahkdverkkoon. Sopimus myynnista pitaa tehda oman sahkon
myyjan kanssa. Sahkon syottaminen verkkoon ei ole sallittua, ellei sahkdolla ole ostajaa,
eli silloin kun sahkdn myyjan kanssa ei ole tehty sopimusta. Verkkoon syotettya sahkoa
mitataan oman verkkoyhtion sahkdmittareilla ja tama mittaus ei aiheuta tuottajalle min-
kaanlaisia lisdkustannuksia. Sdhkdn myyjat usein hinnoittelevat ostosahkdénsa Spot-hin-
nan mukaan, joka maaraytyy tunneittain muuttuvassa sahkoén poérssihinnassa. Sahkoén
pientuottaja saa tuottamastaan sadhkésta suunnilleen saman hinnan kuin joutuisi siita
markkinoilla maksamaan. Tulee kuitenkin muistaa, ettd sahkon hinnasta suuri osa muo-
dostuu sahkonsiirtohinnasta ja verotuksesta, jota pientuottajalla ei ole mahdollista
saada. Kuva 3. havainnollistaa sahkon hinnan rakenteen. Jakeluverkkoyhtidé voi peria
pientuottajalta tuottamastaan sahkosta myos verkkopalvelumaksua, joka on korkeintaan
0,07 c/kWh. (Motiva.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Arttu Laaksonen



17

Hydty, kun
vdltetddn  —
verkosta osto

| Myyntin ity kot
Hyity sdhkén
myynnista

Kuva 3. Sahkodn hinnan rakenne (Motiva).

Spot-hinta on yleensa korkein paivasaikaan, etenkin aamuisin ja alkuillasta, kun sahkon-
tarve on suurta, mutta myds vuodenaika vaikuttaa siihen. Nama asiat havaitaan myos
esimerkkikuvasta 4. Nain ollen tuottajan on hyddyllisintd korvata paivaajan kulutusta
omalla pientuotannollaan ja hyddyntdad muina aikoina mahdollisesti halvempaa Spot-
sahkda. Suomessa asiakkaan on kannattavinta korvata omalla sahkdntuotannollaan

omaa kulutustaan, kun sahkdn hinta on korkeimmillaan. (Motiva.)
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Kuva 4. Sahkon hinta tunneittain ja viikoittain Suomessa vuonna 2013 (Motiva).

3.5 Energy storage systems (ESS)

Energy storage systems (ESS) eli energian varastointijarjestelmat, ovat mikroverkossa
erityisen tarkeita jarjestelmia. Mikroverkossa kaytetaan usein uusiutuvia energiantuotan-
tomuotoja, kuten aurinko- ja tuulienergiaa. Naiden ongelmana on usein niiden saatavuu-
den vaihtelevuus, joten varastointi on erittdin hyva keino saada kompensoitua tata on-
gelmaa. Energian varastoinnilla voidaan saavuttaa muitakin etuja kuten huipputehon
kompensointi, tasainen tehon saanti ja sahkén laadun varmistaminen. ESS-jarjestel-
missa sahkdenergia voidaan muuntaa kemialliseen muotoon paristoihin tai mekaa-
niseksi energiaksi esimerkiksi vauhtipyéraan. ESS-jarjestelmista on eniten hyotya, kun

mikroverkko on saarekekaytossa. (Palizbab 2016.)
Battery Energy Storage System (BESS)

Battery Energy Storage system on akuilla toimiva sdhkéenergian varastointijarjestelma.
BESS-jarjestelmassa sahkbenergiaa varataan yhta lailla, kuin muissakin ESS-jarjestel-

missa. Jarjestelman etuna on halpa hinta, toimitusvarmuus ja tehokkuus. (Diwan 2019.)

3.6 Microgrid Controller

Microgrid controller eli mikroverkon ohjain on jarjestelma, jonka tarkoitus on kytkea ja
katkaista mikroverkko hallitusti pois tavanomaisesta verkosta ja hallita lois- ja patdtehoa
samalla. Pidempia aikoja verkosta irti ollessa pyrkii jarjestelma mahdollisimman tehok-

kaaseen energiankayttoon. (Nrel.)

Mikroverkon ohjain mahdollistaa laadukkaan ja vakaan verkon, joka voidaan vaivatta ir-
rottaa tavanomaisesta verkosta saarekekayttoon tai liittda siihen takaisin. Jarjestelma ei
ole pakollinen mikroverkossa, paitsi silloin, jos mikroverkkoa halutaan kayttaa myos saa-

rekekaytdssa. (Schneider Electric 2018.)
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3.7 EMS-jarjestelma mikroverkossa

Mikroverkon sisdinen energianhallintajarjestelma toimii taysin vastaavilla jarjestelmilla
kuin ADMS, muun muassa SCADAIla. Toiminta on kuitenkin sellaista, etta se toimii ai-
noastaan mikroverkon kayttdjia eikd kokonaista siirtoverkkoa varten, kuten ADMS.
Tassa luvussa esitellaan jarjestelmia, joita voidaan kayttaa sekd myds niiden tarjoamia

mahdollisuuksia.

EMS-jarjestelmassa tai sen rinnalla on usein kaytdssa tassa tydssa esiintyvia aputoimin-

toja tai jarjestelmia, kuten

o SCADA-kaytonvalvontajarjestelma

o ESS energy storage -systeemi

o DMS distribution management -systeemi

¢ Load and Demand forecasting (Sahkon kulutuksen ja kysynnan ennustamistyo-
kalu)

Energianhallintajarjestelma keraa sen toiminnalle tarvittavaa dataa, jotta se pystyy toi-
mimaan mahdollisimman tehokkaasti. Data voi olla esimerkiksi tuleva saa tai sahkon

hinta.

Energianhallintajarjestelmat ovat olennainen osa mikroverkon toimintaa. Mikroverkon ja
paasahkoverkon yhteiskayton avulla hallintajarjestelma voi ostaa sdhkda paaverkosta
paivalla, kun sahkon hinta on alhaista, ja samanaikaisesti ladata mikroverkossa olevia
akkuvarastoja. Sahkdn hinnan noustessa mikroverkko alkaa kayttaa energiavarastojaan,

ja nain paivalla varastoitu energia voidaan kayttada hyodyksi. (Wood 2020.)

Energianhallintajarjestelma voi myds varautua saailmidihin, kuten myrskyihin, jotka voi-
vat vaikeuttaa sahkdnsaantia paaverkosta. Ennen tulevaa myrskya jarjestelma alkaa va-
rastoida energiaa, jotta mahdollisessa paaverkon vikatilanteessa mikroverkon kayttajat

eivat jaa ilman sahkoa. (Wood 2020.)

Sahkon kulutuksen ja kysynnan tydkalun tarkoituksena on kerata dataa, josta se pystyy
valmiiksi ennustamaan kysyntaa ja etenkin uusiutuvien energiantuotantomuotojen koh-
dalla myds tarjontaa. Jos verkko on saarekekaytdssa, eli se ei ole lainkaan yhteydessa
tavanomaiseen sahkoverkkoon, kykenee se energianhallintajarjestelman avulla arvioi-

maan sahkon riittavyyden ja mahdollisesti myos lataamaan verkossa olevia akkuja tai
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ennustamaan mahdollisten generaattoreiden kayton tarvetta. (Load and Renewable

Energy Forecasting for a Microgrid using 2017.)

Mikroverkossa on usein erilaisia sahkdisid kulkuneuvoja, joten energianhallintajarjestel-
mat sisaltavat usein erilaisia aputoimintoja niiden kayttoon. V2G auttaa verkon hallin-
nassa etenkin silloin, kun verkko toimii uusiutuvalla energialla. Tall6in verkko kykenee
kayttdmaan sahkdisia kulkuneuvoja energian varastoina ja tarvittaessa kayttaa kulku-

neuvon energiaa. (Virta.)

Mikroverkkojen koko on tyypillisesti 100 kilowateista useisiin megawatteihin. 100 kW
mikroverkoissa on yleensa kyse yhden ison rakennuksen tai muutaman pienemman ta-
lon sahkon saannista, kun taas megawattiluokassa on kyse jo suuremmista yhteisdista.
(C2ES.)
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4 KAUPALLISTEN
ENERGIANHALLINTAJARJESTELMIEN ESITTELY

4 1 Yleista

Kaupallisia energianhallintajarjestelmia tuottavat monet eri valmistajat. Tassa luvussa
esitelldaan valmistuttajia ja vertaillaan niiden ominaisuuksia toisiinsa nahden. Jarjestel-
mat ovat hyvin paljon ohjelmistopohjaisia, joten niitd voidaan muokata tarpeen mukai-
sesti. Jarjestelmat kootaan erilaisista apuohjelmista ja laitteistoista kayttajan tarpeen mu-

kaan.
4.2 Hitachi ABB E-MESH EMS

Hitachi ABB e-mesh EMS-energianhallintajarjestelma on hajautettuun energiantuottoon
suunniteltu jarjestelma ja se palvelee monipuolisesti erilaisia energiantuotantomuotoja.
E-mesh on suunniteltu hallitsemaan erilaisia kuormia, kuten sahkoajoneuvojen lataus-
laitteistoja ja energianhallintajarjestelmalla voidaan hallita niin uusiutuvaa kuin tavan-
omaista energiantuotantoa. Jarjestelma voidaan skaalata hyvin erikokoisille mikrover-
koille ja sitd voidaan matkan varrella myds kasvattaa, jos sille on tarvetta. (Hitachi ABB
2020.)

Hitachi ABB:n e-mesh on hajautettuun energiantuotantoon suunniteltu jarjestelmapohja,
jossa on paljon erilaisia jarjestelmia ja laitteistoja edellda mainitun EMS-jarjestelman li-

saksi, kuten:

e e-mesh Power Store, sahkon varastointiin

e e-mesh Control, energiavarojen ohjaamiseen seka saarekekaytdon optimoimi-
seen ja hallintaan

e e-mesh SCADA, tietojen kerdamiseen

e e-mesh Monitor, verkon tuoton ja toiminnan seuraamiseen

Kuvasta 6 ilmenee, kuinka SCADA-, EMS- ja Control-ohjaimet toimivat verkon si-

salla.
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Kuva 5. E-mesh-tuoteperheen jarjestelmien yhteistoiminta verkossa (Fabio Bonassi,
2020).

E-mesh EMS-jarjestelma on ohjelmistopohjainen jarjestelma, joka toimii tietokoneessa.
Jarjestelmassa on kolme eri moduulia, joiden avulla saavutetaan mahdollisimman teho-

kas energiantuotanto. (Fabio Bonassi 2020, 987.)

Optimointimoduuli, jota kutsutaan myds ydinmoduuliksi, kdyttdd matemaattisia mallin-
nuksia ja algoritmeja. Niiden avulla moduuli ohjailee siihen kytkettyja energiantuotanto-
laitteita toimimaan mahdollisimman tehokkaasti ottaen kuitenkin huomioon eri tuotanto-
laitteiden mahdollisia rajoituksia, ennusteita uusiutuvan energian mahdollisesta maa-
rasta ja tavanomaisesta sahkoverkosta tulevan sahkon hinnasta. Jarjestelméa ottaa myos
huomioon mahdollisen energian varastoinnin, jos sellainen mahdollisuus kyseisessa ver-
kossa on. Talla tavalla e-mesh EMS optimoi mahdollisimman tehokkaaseen energian-
saantiin. E-mesh EMS-jarjestelma kayttaa kahta erilaista Iahestymistapaa suunnitelles-
saan energianhallintaa, Day ahead ja Intra day. Day ahead toimii niin, ettd keskiyolla
jarjestelma etsii seuraavan 24 tunnin ennusteet ja kayttaa niitd optimoidakseen energi-
anhallintaa. Toinen lahestymistapa on Intra Day, jossa jarjestelma etsii uusia ennusteita
15 minuutin valein. (Fabio Bonassi 2020, 987.)

EMS Connect -moduulin tarkoituksena on mahdollistaa viestintd SCADAnN tai muun vas-
taavan jarjestelman kanssa. E-mesh Connect -moduulin tarkoituksena on myos viestia

verkon sisalla olevien energiantuotantolaitteiden kanssa logiikkapiirien valityksella ja
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saada mahdollisesti kolmansien osapuolien tarjoamaa dataa, kuten erilaisia ennusteita,
jonka avulla verkkoa voidaan optimoida. SCADAnN tai vastaavan jarjestelman kanssa
viestinta tapahtuu WEB REST -verkkosovellusliittyman kautta, kun taas viestinta verkon
sisalla olevien laitteistojen kanssa tapahtuu MODBUS TCP/IP-protokollan mukaisesti Et-
hernet-kaapelilla. (Fabio Bonassi 2020, 987-988.)

EMS Report -moduulin tarkoitus on raportoida kaikki tieto, jonka jarjestelma on kerannyt,
kuten erilaiset taloudelliset datat siita, paljonko energiaa on myyty verkkoon tai vastaa-
vasti ostettu verkosta. Jarjestelman avulla voidaan myos saada tietoa mahdollisten ge-
neraattoreiden kayton tarpeesta ja siita, paljonko hiilidioksidipaastdja generaattoreiden
toiminnasta on aiheutunut. Jarjestelman avulla voidaan myds luoda erilaisia simulaatioita

sahkontuotantotapoihin liittyen. (Fabio Bonassi 2020, 988.)

Suurimmat edut e-mesh -energianhallintajarjestelmalla toimivalla mikroverkolla on, etta
silla saavutetaan joustavaa ja luotettavaa energiantuotantoa, joka pystyy ennakoimaan
mahdollisia energiansaannin haasteita. Jarjestelman avulla voidaan vahentaa hiilidiok-
sidipaastdja, maksimoida takaisinmaksuaika mahdollisimman Iyhyeksi ja saada talou-
dellista etua, kun uusiutuvaa energiaa kaytetaan mahdollisimman paljon ja tehokkaasti

erilaisten uusiutuvien energiansaantimallinnuksien avulla. (Hitachi ABB 2020, 988.)

E-mesh-energianhallintajarjestelman avulla voidaan myds suunnitella valmiiksi huolto-
toimenpiteet siten, ettd ne osuvat mahdollisuuksien mukaan valiin, jolloin mikroverkko
karsii keskeytyksesta mahdollisimman vahan. Se kykenee myds omatoimiseen verkon
valvontaan ja tekemaan itsenaisesti paatoksia mahdollisissa ongelmatilanteissa. Jarjes-
telmaan voidaan liittdd sen omia e-mesh-jarjestelmia tai kolmansien osapuolien jarjes-
telmia, jotka tarjoavat esim. sahkon tariffihintoja, sddennusteita tai eri mallinnuksia mah-
dollisesti saatavasta uusiutuvasta energiasta. E-mesh EMS kykenee myds itsenaisesti
keraamaan paljon dataa, jota se voi kayttda omissa energian hinta- tai saatavuusmallin-
nuksissaan. (Hitachi ABB 2020.)

E-mesh EMS -jarjestelmassa voidaan kayttdd myods erilaisia energianvarastointitapoja,
jolloin voidaan valttda mahdollisten polttoainegeneraattoreiden kayttéa. Generaattoreita
kaytettdessa e-mesh EMS -jarjestelma kykenee optimoimaan jopa polttoaineenkulutuk-
sen, jotta kallista fossiilista polttoainetta kaytetdan niin vahan kuin mahdollista. Gene-
raattoreilla tai energian varastoinnilla voidaan saavuttaa hyvin omavarainen mikroverk-
kojarjestelma. Hitachi ABB e-mesh EMS -jarjestelmassa voidaan kayttaa Hitachi ABB:n

omaa akkuvarastoa, eli Power Storea, jonka kokoluokka on 250 kilowatista useampaan
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megawattiin. Jarjestelma tuottaa myo6s paljon erilaisia raportteja ja mallinnuksia, joiden
avulla voidaan vertailla esimerkiksi verkon kannattavuutta, tuottoa ja takaisinmaksua.
Mikroverkkoa voi kayttaa myds saarekekaytdssa, jos e-mesh EMS -jarjestelmaan lisa-
tdan e-mesh connect -ohjainjarjestelma. E-mesh EMS soveltuu niin hajautettuun energi-
antuotantoon, kuin tavanomaiseen energiantuotantoon. Jarjestelmaan voidaan kytkea

myos hallittavia kuormia, kuten sahkoajoneuvojen latauslaitteita. (Hitachi ABB 2020.)

4.3 Sumitomo Electric Energy Management System Architecture SEMSA

Sumitomon Electricin valmistama energianhallintajarjestelma on sEMSA. Se on suunni-
teltu erityisesti hajautetuille energianlahteille, kuten uusiutuvalle energialle. Kuvasta 7
iimenee, millaisen kokoluokan energiantuotanto- ja varastointijarjestelmia on mahdollista
kayttda. Jarjestelmaa voidaan kayttdd myds yhteistuotantotarkoitukseen, jolloin ver-
kossa voi olla myds generaattoreita, mutta jarjestelmaa voi kayttdd myds erilaisten ak-
kujarjestelmien kanssa. sEMSA-jarjestelmaa voidaan kayttda energiaresurssien hallin-
nassa ja sahkdenergian mahdollisimman edullisen hinnan saavuttamisessa. Jarjestelma
kykenee itsendiseen toimintaan ilman, etta ihmisen tarvitsee valita tehokkainta ratkaisua.
sEMSA hankkii jatkuvasti tietoa eri I&hteista, kuten saatiedoista, jolla uusiutuvan ener-
gian maaraa voidaan arvioida ja yllapitaa verkon sisalla historiallisia tietoja miten paljon
energiaa on tietylla ajalla luotu tai kulutettu tietylld ajanjaksolla. Talla jarjestelma pyrkii
ennustamaan mahdollisen energiantarpeen tai energian saatavuuden ja nain ollen se
kykenee kayttamaan laitteistoja mahdollisimman tehokkaalla tavalla. Jarjestelma sovel-
tuu parhaiten pieniin ja keskisuuriin mikroverkkoihin, mutta myos suuria mikroverkkoja

voidaan raataléida asiakkaalle. (Sumitomo Electirc.)

sEMSA on ohjelmistopohjainen jarjestelma, joka toimii tietokoneella. Jarjestelma kayttaa
erilaisia matemaattisia mallinnuksia, jonka avulla se kykenee ennakoimaan jopa 48 tun-
nin paahan mahdollisimman tarkan ennustukseen uusiutuvan energiantuotannon ja
energian kysynnan valilla. Jarjestelman ollessa suunniteltu etenkin uusiutuvien energioi-
den ymparille, kykenee se jakamaan 48 tunnin ennustuksen 10 minuutin osiin ja nain
ollen 10 minuutin valein voi jarjestelma voi arvioida tai muuttaa toimenpiteitansa, kuten
mahdollisten energiavarastojen tai generaattoreiden kayttéa. sEMSA pyrkii myds mah-
dollisimman tehokkaaseen ennustusvirheiden havainnointiin. Jarjestelma laskee jatku-
vasti uudestaan ennustuksiaan ja nain ollen tekee mahdollisia muutoksia joka 10 mi-

nuutti. Jarjestelma on varustettu dynaamisella uudelleenajojarjestelmalla DRC (dynamic
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reallocation control), joka mahdollistaa uusien parametrien ajon jarjestelmaan tarvitta-
essa. sEMSA-jarjestelma on jatkuvasti yhteydessa energiantuotantolaitteiden kanssa

erilaisten logiikkapiirien valityksella. (Hiroo HORI 2015, 56.)

SsEMSA-jarjestelma keraa jatkuvasti erilaista tietoa, jotta se pystyy tekemaan mahdolli-
simman tarkkoja ennustuksia. Tahan tarkoitukseen se keraa historiallista tietoa, esimer-
kiksi siita, kuinka paljon energiankulutus on ollut tiettyyn kellonaikaan, tietylla saatilalla
ja vastaavasti kuinka paljon nailla edelld mainituilla ajankohdilla on kyetty tuottamaan
energiaa. Naiden tietojen avulla se kykenee kayttamaan mahdollisia energiavarastoja tai
generaattoreita, jotta energiansaanti olisi mahdollisimman tasaista tai energiansaannin
ollessa heikkoa, voi jarjestelma hankkia sahkonsa tavanomaisesta verkosta. (Hiroo
HORI 2015, 56-57.)

sEMSA-energianhallintajarjestelma tarjoaa verkkopohjaisen liittyman, jonka avulla voi-
daan energian kysyntaa tai tarjontaa seurata niin historiallisesti kuin myos reaaliaikai-
sesti. Jarjestelman ajatuksena on tuottaa mahdollisimman halpaa ja ymparistoystaval-
listd energiaa. Jarjestelma kayttda kulutusohjauksessa Open ADR 2.0 -jarjestelmas,
jonka avulla sEMSA kykenee yhteydenpitoon kuluttajan ja energiantuotannon valilla ja
talldin energiantuotantolaitoksia voidaan kayttda tai sammuttaa tarpeen mukaisesti.
(Hiroo HORI 2015, 59.)

Open ADR 2.0 (open automated demand response) on standardoitu kysyntajousto jar-
jestelma, joka edesauttaa EMS-jarjestelman yhteydenpitoa kuluttajan ja energiantuotta-
jan valilla ja nain ollen standardin kanssa yhteensopivia jarjestelmia pystytaan liittamaan
toisiinsa. OPEN ADR 2.0:n tarkoituksena on mahdollistaa myés mahdollisimman teho-

kas energiankayttd ja varoittaa potentiaalisista hairiétilanteista. (GridFabric 2020.)
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Appli I Maxi
pp: [e=mE Type of equipment Maximum number of units s Remarks
equipment power cutput

Gas engine

Gas turbine

a t 1{zan be expanded up to 4000 kW Waste heat utilization iz handled
enerator - . . . - .
3] machine individually for each project.
Di=zel engine
Micro-cogenerator
Phatovaltaic Can be used with 1"1 {zan be expanded up 4000 kW
generator any equipment to 182 machine
RF battery
Storage Li-ion batktery 1"2 (up to 3 with 2000 kW
battery expanded specifications) battery

Lead storage
battery

1 The arbitrary pieces combination is counted as one unit.
2 Each pieces counts as one unit

Kuva 6. Sumitomo Electirc SEMSA jarjestelman soveltuvuus eri jarjestelmille (Sumitomo
Electirc).
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5 ARVIOINTI ERI EMS-JARJESTELMISTA JA
SOVELTUVUUS KAEV-PROJEKTIIN

5.1 KAEV-Projekti

KAEV-projekti, eli Kestava alueellinen energiantuotanto ja varastointi projektin tavoit-
teena on luoda uusia menetelmia uusiutuvan energian tehokkaampaan, laajempaan ja
mahdollisimman ymparistoystavalliseen hyddyntamiseen pientaloasuinalueella. Ajatuk-
sena on korvata pienet talokohtaiset aurinkovoimalat suuremmilla aluekohtaisella mikro-
verkolla, jonka sisalla olisi suurempi aurinkovoimala. Alueella pitaisi myos olla mahdolli-
suus energian varastointiin ja sahkaoisille kulkuneuvoille. Laajemmalla mikroverkolla py-
ritdan jakamaan kustannuksia samalla, kun luodaan laajempi ja tehokkaampi mikroverk-
kojarjestelma. KAEV-Projektia testataan Naantalin asuntomessuilla vuonna 2022. Hank-
keella pyritdan kehittdmaan niin teknisia ratkaisuja kuin liiketoimintamalleja. Projektia ve-
tda Turun Ammattikorkeakoulu ja sen rahoittajana toimii Euroopan aluekehitysrahasto
EAKR. Mukana projektissa on myos Naantalin kaupunki, Naantalin Energia, Solnet Fin-

land Oy, Sensoan Oy ja LUT-yliopisto. (Turun ammattikorkeakoulu Oy 2019.)
5.2 Yleista arvioitavista energianhallintajarjestelmista

Energianhallintajarjestelmat soveltuvat hyvin erilaisiin kayttoéihin juuri nilden modulaari-
suuden takia, jolloin verkon koko on hyvin pitkalti maariteltavissa. Jarjestelmat itsessaan
ovat hyvin standardoituja, joten jarjestelmat eivat ole taysin lukittuina vain saman valmis-
tajan tuotteisiin, vaikka varmasti usein niin tehdaan. Jokainen jarjestelma toimi hyvin eri
energiantuotantomenetelmalld, mutta pienia eroavaisuuksia niiden valilla on. Jokainen
jarjestelma kykenee varastoimaan energiaa BESS-jarjestelmiin, ja EMS-jarjestelmat oli-
vat kykenevia valvomattomaan tuotantoon. Taulukkoon 1 on vertailtu ja listattu muutamia
EMS-jarjestelman tarkeimpia jarjestelmia ja myds mahdollisuuksista saada ne lisattya

jarjestelmaan.
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Taulukko 1. Taulukossa EMS-jarjestelmien jo olemassa olevia jarjestelmia ja myds lisa-
varusteena saatavia jarjestelmia.

Jarjestelma

Hitachi ABB e-mesh

Sumitomo Electric Energy Man-

EMS agement System Architecture
sEMSA
Sahkon kulutuksen ja X X
kysynnan tyokalu
SCADA tai muu kdy- | Lisavaruste, esim. e-
tontukijarjestelma mesh SCADA
DMS X X

ESS Energian varas-

tointijarjestelma

Lisavaruste, esim. e-

mesh Power Store

Lisavaruste

Mikroverkon ohjain-

laite

Lisavaruste, esim. e-

mesh control

5.3 Hitachi ABB e-mesh EMS

Hitachi ABB e-mesh EMS on erittain vaikuttava energianhallintajarjestelma, jota voidaan
muokata tarpeen mukaan oikean kokoiseksi. Hitachi ABB e-mesh kykenee hyvin eri
energiantuotantomuotoihin ja silld on etenkin fossiilisten energiantuotantomuotojen na-
kokulmasta hienoja jarjestelmia, kuten kyky toimia mahdollisimman polttoainetehok-
kaasti, kun kaytossa esimerkiksi dieselgeneraattori. Huomiota herattdd myos jarjes-
telma, jonka avulla kyetaan suunnittelemaan verkon mahdolliset huollot jo etukateen ver-
kon kayttdjan ja tuottajan nakokulmasta mahdollisimman edulliseen aikaan. E-mesh
EMS -huoltojarjestelma perustuukin siihen, etta alykkaat EMS-jarjestelmat keraavat tie-
toa sahkon kulutuksesta ja tuotannosta mikroverkon sisalla ja nain ollen valitsevat par-
haan hetken huoltotoimenpiteille. Jarjestelma kykenee myos ennakoimaan mahdollista
sahkon saantia esimerkiksi uusiutuvan aurinkoenergian kohdalla saatiedoilla. E-mesh

EMS -jarjestelma soveltuu myds hyvin sahkodisten kulkuneuvojen latauslaitteelle.
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5.3.1 Hitachi ABB e-mesh EMS KAEV-projektissa

Hitachi ABB e-mesh EMS -jarjestelma soveltuisi hyvin KAEV-projektiin. KAEV-projek-
tissa halutaan uusiutuvan energian avulla luoda mahdollisimman tehokas ja ymparis-
toystavallinen verkko, jossa halutaan ottaa huomioon myés sahkoiset ajoneuvot ja mah-
dollisesti myds energian varastointi. Naihin edellda mainittuihin sovelluksiin e-mesh EMS
-jarjestelma sopii erinomaisesti. Jarjestelman jatkuvalla datankeruulla voidaan saavuttaa
niin hiilidioksidipaastéjen vahentamista, uusiutuvan energian maksimaalista kayttdoas-
tetta ja myds rahan saast6a. Datankeruun avulla verkon mahdolliset huoltotoimenpiteet
voidaan ennalta suunnitella ja e-mesh EMS -jarjestelman verkkopohjaisella kayttajaliit-
tymallad asuinalueen asukkaat kykenisivat myds itse seuraamaan energian kulutusta,
tuottoa ja uusiutuvan energian avulla saavutettavaa saastod. KAEV-projektissa tarvitaan
myOs energiavarasto, johon mahdollinen ylijd@dmaenergia voitaisiin sailéd mydéhempaa
kayttdéa varten. Tahan Hitachi ABB:n e-mesh tuoteperheesta [6ytyisi esimerkiksi e-mesh-
Power Store, jonka kokoa voidaan skaalata 100kW kokoisesta jarjestelmasta aina 1MW
jarjestelmaan. E-mesh Power Storella kyettaisiin varastoimaan ylimaarainen energia ja
nain ollen mikroverkko voisi varata paivalla tuotettua energiaa iltaan, jolloin ihmiset
yleensa ovat kotona ja energian kayttd on suurempaa. Varastoitua energiaa voisi esi-
merkiksi kayttaa lamminvesivaraajaan, jota kaytettaisiin yolla ja se pystyisi myos varaa-
maan energiaa myohemmalle kaytdlle. E-mesh EMS -jarjestelmassa olevalla mahdolli-
suudella ohjata sahkdisten ajoneuvojen latausta voisi myos paivalla varastoitua sahkoa
kayttaa naiden lataamiseen. EMS-jarjestelman sahkdnhinnan seurannalla ja saatietojen
analysoinnilla voisi my0s luoda saastda, koska sahkda ostettaisiin vain sen ollessa edul-
lista ja varastoida myohempaa kayttéa varten. Hitachi ABB:n e-mesh-jarjestelmassa
kaytettava intra day- tai day ahead -optimoinnilla voidaan joko suunnitella etukateen
energiankayton ja tuotannon suhde valmiiksi tai optimoida jarjestelmaa joka 15 minuutti.
Mielestani yleisesti e-mesh-tuoteperhe kokonaisuudessaan pystyy luomaan erinomai-

sen jarjestelmakokonaisuuden KAEV-projektiin.

5.4 Sumitomo Electric sSEMSA

Sumitomo Electric SEMSA -jarjestelma on tarkoitettu pienemmille ja keskikokoisille mik-
roverkkojarjestelmille, mutta sitd voidaan raataldida asiakkaan toiveesta, jolloin se so-

veltuu myds isommille mikroverkoille. Jarjestelma on myods hyvin soveltuva monille eri
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energiantuotantomuodoille ja varastointijarjestelmille. Jarjestelma soveltuu niin saareke-
kayttéon, kuin tavanomaiseen verkkoon kytkettynakin. Jarjestelman etuna on se, etta se
kykenee jopa 48 tunnin padhan tekemaan suunnitelman valmiiksi, kuinka energiaa on
mahdollisesti saatavissa. Saman aikaisesti SEMSA voi muokata jo tehtyd suunnitelmaa
koko ajan ja ajaa uudet parametrit sisdan 10 minuutin valein. Uusiutuvan energiankaytén

paallimmaisena ongelmana on juuri haaste siita, ettd sda muuttuu jatkuvasti.

5.4.1 Sumitomo Electrics sEMSA KAEV-projektissa

Sumitomo Electrics sEMSA -jarjestelma soveltuisi KAEV-projektissa kaytettavaksi,
koska se on erityisesti suunniteltu pienten ja keskisuuriin jarjestelmiin. Myds samalta yh-
tidlta saatavat energiavarastot voidaan suoraan liittda tahan. sESMSA jarjestelmassa ei
kuitenkaan ole alykasta jarjestelmaa sahkaisille ajoneuvoille, kuten esimerkiksi e-mesh-
jarjestelmassa, jonka avulla sdhkdisten ajoneuvojen energiansaantia tai jopa niiden hyo-
dyntamista energiavarastona ei ole samalla tavalla. Jarjestelman jatkuvasti tarkkaillessa
mahdollisesti muuttuvia olosuhteita ja mahdollisuus ajaa 10 minuutin valein uudet para-
metrit voivat luoda hyvin luotettavan ja jatkuvasti tilanteen tasalla olevan mikroverkon.
Energiavarastoilla sahk6a voitaisiin myds varastoida ja kayttaa vasta silloin, kun sille on
tarvetta, kuten silloin, kun mikroverkon sisainen tuotanto ei kykene vastaamaan sahkon
kysyntaan tai silloin, kun verkosta ostettavan sahkdn hinta on suuri. SEMSA-jarjestel-
massa on myos mahdollisuus kayttaa verkkopohjaista kayttolittymaa, jonka avulla kye-
tdan seuraamaan energian sen hetkista tarjontaa ja kysyntaa, kuin myds pidemman ai-
kavalin trendeja. Jarjestelma ei sovellu aivan niin hyvin KAEV-projektiin, kuin toinen ver-
tailta, mutta jarjestelmaa voidaan muokata hyvinkin paljon ja mahdollisesti se voidaan

raataloida myos tahan projektiin.
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6 YHTEENVETO

Energianhallintajarjestelmat ovat keskenaan hyvin samanlaisia, ja samanaikaisesti
niissa olevia jarjestelmia voidaan hyvin pitkalti muuttaa asiakkaiden tarpeen mukaan,
jolloin jo valmiit mikroverkkojarjestelmat saattavat poiketa toisistaan hyvinkin merkitta-
vasti. ltsessaan energianhallintajarjestelma mikroverkoissa on valttamaton, jotta asiakas
saa saavutettavissa olevasta energiasta talteen mahdollisimman paljon. Energianhallin-
tajarjestelmien etu tulee esille etenkin silloin, kun kyseessa on uusiutuvaan energiaan
pohjautuvat tuotantolaitteet kuten esimerkiksi aurinkosahkdvoimalat. Energianhallinta-
jarjestelmien keratylld datalla ja myds kolmansien osapuolien datalla kuten saatiedoilla
on erittdin suuri etu, jotta energia saadaan talteen mahdollisimman tehokkaasti. Myés
verkossa, jossa ei ole esimerkiksi Diesel-generaattoreita, voidaan CO2-paastdissa saas-
téad huomattavia maaria, koska tavanomaisen verkon sahkonkaytté on huomattavasti va-
haisempaa. Energianhallintajarjestelman kanssa yhdessa kaytettdvat energiavarastot
ovat erittdin hyva keino saada ylimaaraista energiaa talteen tilanteessa, kun tuotantoa
on liika tai kulutus on pienta. Nain voidaan tehda suuriakin saastdja rahallisesti, kun ta-
vanomaista verkkoa ei kayteta ja hankittujen jarjestelmien, kuten esimerkiksi energian-
hallintajarjestelman, aurinkovoimaloiden ja mahdollisen energiavaraston takaisinmaksu-
aika pienenee huomattavasti. Mikroverkot ja siihen kuuluvat laitteistot, kuten EMS, voivat
olla tulevaisuudessa hyvinkin yleisia, kunhan lait, sdddokset mahdollistavat niiden luo-
misen vaivattomasti. ADMS-jarjestelma mahdollistaa uudenlaisen tavan hallita verkkoa
ja sen avulla myos mikroverkkojen hallinta ja valvonta onnistuu. Mikroverkkojen avulla
voidaan mahdollisesti luoda hyvinkin paljon taloudellisia etuja samalla, kun uusiutuvalla

energialla luotu sahko vahentaa kasvihuonepaastoja.
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