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HANKKEEN NIMI: ALYKKAAT OHJAUKSET MODERNEISSA ENERGIAJARJESTELMISSA,
ALYKKAIDEN SAHKOVERKKOJEN SIMULOINTIYMPARISTO

SAHKOENERGIAMURROKSEN
HANKKEITA TAMKISSA

Asiasanat: energiamurros, dlykkaat séhkoverkot

Energiantuotannolla on keskeinen roolinsa ilmastonmuutoksen hidas-
tamisessa, silld energiasektori on perinteisesti ollut merkittavin hiili-
dioksidipddstojen aiheuttaja. Padstot ovat padosin perdisin fossiilisista
polttoaineista, joita on yleisesti kaytetty sekd sihkon- ettd lJammontuo-
tannossa. Energiamurroksella tarkoitetaan sitd, ettad fossiilisten poltto-
aineiden hyodyntiamistd energiantuotannossa pyritidn vihentamain, ja
vastaavasti vihdpaastoisempid vaihtoehtoja, kuten uusiutuvia tuotanto-
muotoja ja ydinvoimaa, pyritddn lisddmain. Timdn energiamurroksen
voi sanoa olleen kdynnissa koko 2000-luvun ajan, mutta vuoden 2022
energiakriisi on kiihdyttanyt murrosta merkittivasti, kun Eurooppa
pyrkii pikavauhdilla eroon venaldisesta fossiilisesta energiasta. Vaikka
enndtyskorkea sihkon hinta koetteleekin kaikkia Euroopan valtioita,
ylivoimaisesti hankalimmassa asemassa ovat kuitenkin ne, joiden ener-
giajdrjestelmad on ndihin pdiviin asti ollut voimakkaasti riippuvainen
maakaasusta ja muusta fossiilienergiasta. Suomen energiariippuvuus
Vendjdstd on jo vuosia ollut melko vidhdistd, joten meilld energiakriisin
vaikutukset rajoittuvat lIdhinna kalliiseen sihkdenergiaan sekd ener-
gian riittivyysriskiin erityisen kylmina talvipdivind, jolloin kulutus

on korkealla ja tuulivoiman tuotanto yleensa vihissa. Jos vuoden 2022
energiakriisistd pitdd hakea jotakin positiivista, voidaan ajatella, etta
tavallisten ihmisten arvostus Suomen korkealaatuista sihkoenergiajar-
jestelmdd kohtaan on noussut sen ansaitsemalle tasolle, eika korkea-
laatuista sihkoenergiaa ehka pidetd endd niin itsestidnselvyytend kuin
aiemmin. Energiamurros aiheuttaa sihkoenergiajirjestelmiain merkit-
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tavia teknisid muutoksia, joihin Suomessa on panostettu jo ainakin 15
vuoden ajan. Ndiden panostusten arvo nousee nyt suureksi, silld niiden
ansiosta Suomen on kohtuullisen helppoa irtautua kokonaan venalai-
sestd energiasta. Vuosien saatossa TAMKissa on toteutettu useita hank-
keita, joissa on tarkasteltu energiamurroksen teknisia vaikutuksia sdh-
koenergiajdrjestelmddn. Tassd julkaisussa kdsitellddn kahden kdaynnissa
olevan hankkeen tuloksia. Toinen hankkeista keskittyy energiamurrok-
sen sahkokayttojen dlypohjaisiin ohjauksiin, ja toisessa kehitetain mi-
kroverkkojen simulointiymparistoa.

Energiasta on kdynnissa olevan energiakriisin vuoksi tullut kesto-
uutinen vuoden 2022 aikana. Sdhkoenergian hinta on noussut enné-
tyskorkeisiin lukemiin, ja moni kotitalous onkin aidosti vaikeuksissa
talvikauden sdhkolaskujensa kanssa. Tamé on kokonaan uusi asia
Suomessa, jossa sdhkon hinta on perinteisesti ollut niin alhainen, ettei
tavallisen ihmisen ole juurikaan tarvinnut panostaa omassa arjessaan
sdhkoenergian sddstaimiseen. Vaikka Ukrainan sota ja siitd seurannut
energiakriisi ovatkin hyvin murheellisia asioita, ilmaston kannalta
energiakriisi on pitkélld aikavalilld positiivinen asia (IEA 2022). Ener-
giamurros on merkittdvasti kithtynyt, kun Euroopan valtiot pyrkivat
hankkiutumaan eroon venaldisestd fossiilisesta energiasta. Ja kun uu-
det energiainvestoinnit keskittyvat padasiassa hiilidioksidivapaaseen
tuotantoon, eurooppalaisen energiakdyton ilmakehdérasitus tulee mer-
kittavasti vaheneméadn energiakriisin seurauksena.

Fossiilisesta energiasta luopuminen ei kuitenkaan onnistu nopeasti.
Uusien energiainvestointien aikaikkuna on vuosia, ja lisdaksi on kes-
keisen tdarkedd ymmartad, ettd murros edellyttdd merkittavia teknisid
muutoksia myos koko sdhkoenergiajarjestelméadn. Kaiken taustalla on
laadukkaan sdhkoenergia-jarjestelméan vaatimus jatkuvasta tehotasa-
painosta tuotannon ja kulutuksen valilld. Jotta korkealaatuista sah-
koenergiaa on jatkuvasti tarjolla, tuotannon ja kulutuksen on oltava
joka hetki yhtd suuret. Energiakriisin uutisoinnin myo6td on kdaynyt
selviksi, ettd sshkomarkkinoilla hinta vaihtelee tunneittain. Tassa
tuntitason hintavaihtelussa on kyse siitd, ettd sahkomarkkinoilla hinta
madrdytyy markkinaehtoisesti kysynndn ja tarjonnan perusteella tu-
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levan vuorokauden jokaiselle tunnille. Tdméa tuotannon ja kulutuksen
tuntitason tasapaino on osa jatkuvan tehotasapainon hallintaa, sill4
sen avulla jokaisen kadyttotunnin keskiméérdiset tehot saadaan ldhelle
toisiaan. Lopullinen tehotasapainon hallinta tapahtuu kuitenkin se-
kuntitasolla jokaisen kdytt6tunnin sisdlld. Tama reservimarkkinaksi
kutsuttu sdatosahkomarkkina sisaltdd viisi erilaista sadtotuotetta, joi-
den avulla sdhkéenergiajarjestelmén jatkuva tehotasapaino pystytdan
takaamaan (Fingrid 2022). Laadukas sdahkoenergia ei siis todellakaan
ole itsestddnselvyys, vaan se edellyttdd jatkuvaa sdatotoimintaa kellon
ympdri vuoden jokaisena pdivana.

Alykkddt ohjaukset moderneissa energiajdrjestelmissd

Energiamurroksen edetessd sahkoenergian riittavyyttd suuremmaksi
haasteeksi on néilld ndkymin muodostumassa suuri hetkellinen s&h-
kotehon tarve (Lummi 2019). Téllaisia tilanteita syntyy esimerkiksi
silloin, kun monta sdhkdautoa on teholatausasemassa yhtaikaa, tai
kun osatehomitoitetut limpopumppujarjestelmait tarvitsevat kovilla
pakkasilla tuekseen sdhkovastuksia. Kokonaisuudessa on kyse me-
gawattiluokan kulutuksista, joihin on joka hetki pystyttdva tuotan-
topuolelta vastaamaan, jotta sdhkoenergiajarjestelmén tehotasapaino
sdilyy. Uusia dlypohjaisia keinoja haasteen hallintaan ovat esimerkik-
si energian varastointi, tehopiikkien leikkaaminen ja kysyntéjousto.
Mutta olipa keino mikd tahansa, sen toteuttaminen edellyttdd aina
kulutuskohteen sdhkotehon hallintaa. Téllainen jarjestelmd, jossa sdh-
kotehojen hallintaa voidaan toteuttaa séhkoverkon, pientuotannon,
energiavaraston ja kulutuskohteen kesken, on suunniteltu ja toteutet-
tu liikuteltavana ratkaisuna TAMKin koordinoimassa ja Pirkanmaan
liiton rahoittamassa EAKR-hankkeessa Alykkiiit ohjaukset moderneissa
energiajarjestelmissd.

Hankkeessa on suunniteltu ja toteutettu liikuteltava hybridiener-
giajdrjestelmd, jonka avulla on mahdollista demonstroida monia
energiamurrokseen liittyvid moderneja sahkokayttojd, joissa tehojen
hallinnalla, energian varastoinnilla ja sdariippuvalla uusiutuvalla s&dh-
koenergialla on keskeiset roolinsa. Hankkeessa toteutettu jarjestelma
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on sdhkoteknisesti edistynyt ja varsin monimutkainen, silld sahkoi-
sesti erilaisten ldhteiden ja kuormien yhteensovittamisen lisdksi sen
pitda pystyd ohjaamaan tarkasti sdahkotehon virtauksia eri kohteiden
valilla. Ja kun jarjestelma on rakennettu kahteen perdvaunuun, sen lii-
kuteltavuus mahdollistaa testikohteiden saavuttamisen kohtuullisen
helposti. Kyseessd onkin kansallisesti ainutlaatuinen ja my6s kansain-
valisesti poikkeuksellisen monipuolinen hybridienergiajarjestelma.
Téassd julkaisussa ei kuitenkaan keskitytd jarjestelmén tekniikkaan,
vaan esitellddn muutamia testituloksia, jotka ovat kdynnissa olevan
energiakriisin kannalta ajankohtaisia. (Korpela 2021)

Energiakriisin kannalta erityisen kiinnostava demonstraatio jarjes-
tettiin Ylojarven Karhessa toukokuussa 2022. Kohteena oli aurinko-
sdahkojarjestelmalld varustettu sdahkolammitteinen omakotitalo, josta
haluttiin tehda energiavaraston ja tehonhallinta-jarjestelméan avulla
teho-omavarainen. Kdytannossa teho-omavaraisuudella tarkoitetaan
sitd, ettd kohde saa jokaisena hetkend kaiken tarvitsemansa sahko-
energian omasta jarjestelmaéstd, jolloin sahkoverkkoa ei periaatteessa
tarvita lainkaan. Aurinkosdhkgjarjestelmaén ja akuston yhdistelmalld
tama on Suomessa mahdollista vain kevadasta syksyyn, silld marras-
kuun ja maaliskuun véliselld ajanjaksolla aurinkosdhkétuotanto jaa
hyvin vaatimattomaksi, ja samaan aikaan sdhkdenergian tarve on tyy-
pillisesti korkeimmillaan. (Semi 2022)

Kuvassa 1 on esimerkki teho-omavaraisen omakotitalon demonstraa-
tion testimittauksista. Kuva esittda kiinteiston liittyméan sahkotehoa
yhden viikon ajalta toukokuussa siten, ettd positiiviset teholukemat
edustavat energian kulutusta, kun taas negatiiviset teholukemat edus-
tavat itse tuotetun aurinkosdhkon sy6ttod verkkoon. Kuten kuvasta
ndhdé&én, negatiiviset tehot ajoittuvat kunakin viikonpédivana péivas-
aikaan, jolloin aurinkosdhkétuotanto on parhaimmillaan. Kuvassa
ylituotannon energiaméara on 75 kWh, ja kun ostosdhkon tarve on

72 kWh, teho-omavaraisuus on tarkasteluviikon aikana sopivan ener-
giavaraston avulla juuri ja juuri saavutettavissa.
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Kuva I. Kiinteiston sdhkoliittymdn mitattu teho viikon ajalta (Semi 2022).

Kohteen aurinkosdhkojdrjestelmén nimellisteho on noin 7 kW, ja kun
kohteeseen vietiin liikuteltavan hybridienergiajdrjestelmén myaota 100
kWh:n energiavarasto seka dlykés tehojenhallintajédrjestelmd, kiinteis-
ton teho-omavaraisuus olisi saatu toteutumaan hieman sddolosuhteis-
ta riippuen noin huhtikuusta syyskuuhun. Kun aurinkosdhkgjarjes-
telmdn ja akuston kokoa kasvatetaan, teho-omavaraisuusaika venyy
molemmista pdistddn, mutta samalla kesdn ylituotanto kasvaa voi-
makkaasti.

Alykkdiden sihkoéverkkojen simulointiympdristé

Energiayhteisét ja niihin liittyvdt mikroverkot ovat tarked osa energia-
murrosta. Pirkanmaan voi sanoa olevan alan pioneer;, silld Lempda-
lan Marjamédkeen toteutettu energiayhteisé on Suomen mittakaavassa
toiminut monessakin mielessa edelldkavijana (Kettunen 2021). Ener-
giayhteisoissd tavoitteina ovat yleensd energiaomavaraisuuden kas-
vattaminen, tietyn alueen energiansaannin turvaaminen ja dlykkdiden
energiajdrjestelmien kehittdminen. Energiayhteistissa tuotantolaitok-
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set, kulutuskohteet ja energiavarastot kytketdan toisiinsa mikrover-
kolla, josta on yleensa yhteys valtakunnan verkkoon. Mikroverkko
voi yleensd toimia omana saarekkeenaan tarjoten yhteisolle sahkod,
vaikka valtakunnan verkko olisi alhaalla.

Mikroverkkojen sdhkoteknistd simulointia on kehitetty XAMKin ja
TAMKin yhteis-EAKR-hankkeessa Alykkdiden sihkoverkkojen simuloin-
tiympiristo, jota rahoittaa Eteld-Savon maakuntaliitto. Hankkeessa on
tehty testimallinnuksia mikroverkoille, joissa sddriippuvaa aurinko- ja
tuulituotantoa tuetaan energiavaraston avulla. Simuloinnin keskei-
send tavoitteena on selvittdd, kuinka suuri kapasiteetti tuulivoimaa,
aurinkosdhkod ja energiavarastoa tarvitaan, jotta tietty méaara kulutus-
kohteiksi valikoituneita kerrostaloja saa tarvitsemansa energian mikro-
verkosta jokaisena ajanhetkend. Simuloinneissa keskityttiin saareketi-
lanteisiin, joissa yhteys valtakunnan verkkoon oli poikki. (XAMK 2020)

Kuva 2 havainnollistaa yhden testiverkon viikon mittaisen simuloin-
nin tuloksia. Kyseisen mikroverkon ainoa tuotantolaitos oli nimelliste-
holtaan 5 MW:n tuulivoimala, jonka tuottama siahkdenergia syotettiin
yhteenséa 70 kerrostalosta koostuvalle kuormalle. Lisdksi mikroverk-
koon kuului akkuteknologiaan perustuva energiavarasto. Tavoitteena
oli selvittdd mikroverkon toimivuutta sddolosuhteiden vaihdellessa.
Koska yhteyttd sihkoverkkoon ei ole, energiavaraston tila méadrittaa
mikroverkon toimivuuden. Mikroverkko pysyy siis toimintakuntoi-
sena niin kauan, kuin energiavarastossa riittdd energiaa verkon syot-
tamiseen. Teknisesti tilanne ei ole aivan ndin yksinkertainen, silla si-
mulaatioissa mallinnettiin mikroverkon toiminnalle keskeisid péto- ja
loistehotasapainoa sekd verkon solmupisteiden potentiaaleja. Kaytan-
nossd simulaatioiden lopputuloksena kuitenkin saatiin, ettd mikro-
verkko pysyy sdahkoteknisesti laadukkaana niin kauan, kuin varastos-
sa riittdd energiaa.

Kuva 2 (b) esittda tuulivoimatuotantoa viikon péivien aikana. Tuuli-
suusolosuhteiden oletettiin vaihtelevan pédivéasta toiseen, ja siksi mi-
tattuun aineistoon perustuvan tuulituotannon taso muuttuu pédivan
vaihtuessa. Kuvasta huomataan, ettd maanantai ja tiistai ovat tuuli-

suudeltaan hyvia pédivid, joiden aikana tuulivoimala toimii 1dhes ni-
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mellistehollaan. Toisaalta lauantai onkin sitten selvisti heikkotuuli-
sempi pdivé, jolloin tuotantoteho on pudonnut noin 40%:iin
nimellisarvostaan. Kun kuvassa 2 (c) esitetty kulutusteho pysyy pai-
vastd toiseen samanlaisena, kuvassa 2 (a) esitetyn akuston varaustilan
havaitaan muuttuvan tuulituotannon vaihdellessa. Maanantaina ja

o
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(b)
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timeline for one week

Kuva 2. Mikroverkon simulointituloksia: (a) energiavaraston energia, (b) tuulivoimalan
tuotantoteho, (c) 70 kerrostalon kulutusteho.

tiistaina akusto keskiméérin latautuu, ja keskiviikosta perjantaihin
varaustaso sdilyy kohtuullisena lievésta laskusta huolimatta. Lauan-
tain heikko tuulituotanto aiheuttaa kuitenkin varaustason rajun pie-
nenemisen, ja mikroverkko onkin ldhelld kaatua lauantain paatteeksi.
Energiavarasto ei kuitenkaan kokonaan tyhjene, ja koska sunnuntain
hyva tuulituotanto pelastaa tilanteen, mikroverkon toiminta sdilyy
sdahkoteknisesti laadukkaana koko simulointijakson ajan. On kuiten-
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kin huomattava, etti tarkastellun mikroverkon stabiilisuus ei ole mil-
144n lailla taattu, silld erilaisissa sddolosuhteissa verkko saattaa hyvin-
kin kaatua energiavaraston tyhjenemisen seurauksena.

Simulointiympaéristo toteutettiin Powerworld-ohjelmiston ja Excelin
yhdistelmalld. Powerworld on sdhkoverkkosimulaattori, jonka avulla
verkon sdhkotekniset suureet, kuten pato- ja loistehotasapaino seka
solmupisteiden potentiaalit, pystytddn luotettavasti ratkaisemaan.
Excelid kdytettiin sdariippuvan tuotannon aikavaihteluun seké energi-
avaraston tilan seurantaan. Kaytannossa Excel syotti lahtotiedot Po-
werworldiin, joka suoritti laskennan, palautti tulokset Exceliin, ja sai
taas seuraavan aika-askeleen ldhtotiedot Excelista. Aika-askeleena oli
10 s, joten viikon mittaiseen simulointiin tarvittiin 60480 laskentakier-
rosta.
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