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1 Johdanto

Tassa raportissa esitetdén yhteenveto Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) neljan eri laboratorion
yhteistyond toteuttamasta tutkimusprojektikokonaisuudesta. Raportissa kuvataan eri osatehtdvien
toteutusta ja keskeisié tuloksia, joita on kuvattu laajemmin ja yksityiskohtaisemmin projektin aikana
tehdyissa kansainvalisissa julkaisuissa ja opinndytet6issa sekd muissa erillisdokumenteissa. Loppura-
portin kirjoittajina on toiminut yhteistyssa lahes koko projektiryhma, ja raportin eri lukujen teksteissé
nakyy paikoin eroja kasittelytavassa ja yksityiskohtaisuudessa.

Hankkeen toteutus on edellyttanyt poikkitieteellista l&hestymistapaa, jossa yhdistyy hajautettujen re-
surssien ja séhkojarjestelman teknis-taloudellinen hallinta, tietotekniikan mahdollistamat uudet toi-
minnallisuudet, resurssien optimaalinen kaytto eri toimijoiden ndkdkulmasta seké uudet liiketoimin-
tamallit ja ekosysteemit. Tutkimusprojektin on toteuttanut yhteisty6sséa TTY:n neljan eri laboratorion
tutkimusryhmét Sahkdenergiatekniikan, Tietotekniikan, Automaatio ja hydrauliikan sekd Tuotantota-
louden ja tietojohtamisen laboratorioissa yhteistydond projektiin osallistuneiden yritysosapuolien
kanssa.

1.1 Tausta

Uber, AirBnB ja lukuisat muut ohjelmistointensiiviset yritykset ovat osoittaneet, ettd palvelun tarjo-
ajan ja asiakkaan roolit voivat muuttua dynaamisesti kysynnan ja tarjonnan mukaisesti. Téllaiset pal-
velut ja niiden taustalla olevat tietojéarjestelméat ovat yksi hypernopean kasvun tekijoistad. Sama vaih-
danta- ja jakamistalouteen perustuva ajattelumalli on laajenemassa useille toimialoille, joissa kulutta-
jan ja tuottajan roolit voivat vaihdella. Yksi timén suuntaisessa murroksessa olevista toimialoista on
sdhkoenergiajarjestelma, joka siséltdd yhd enemman erilaisia hajautettuja energiaresursseja (mm. ha-
jautettu sdhkdtuotanto, ohjattavat kuormat, energiavarastot, séhkdautot), joita voitaisiin hy6dyntaa
koko energiajérjestelmén reaaliaikaisessa hallinnassa, jos ansaintalogiikka, reaaliaikainen tiedonhal-
linta ja hajautettuja resursseja omistaville asiakkaille tarjottavat palvelut sen mahdollistaisivat. Mur-
roksen keskeinen piirre on asiakkaiden (customer) muuttuminen séhkénkayttéjista (consumer) myds
sahkon tuottajiksi (produ-cer) ja erilaisten ohjattavissa olevien resurssien tarjoajiksi (provider), eli ak-
tiivisiksi asiakkaiksi (prosumer), jotka voivat olla yksittaisia kotitalouksia, mutta my6s isompia yksikoitéa
esim. kerrostalo, kortteli tai maatalousyritys, tai jopa virtuaalisia yhteis6ja. Aktiivisten asiakkaiden ha-
jautettujen resurssien avulla on toteutettavissa erityyppisié energia- ja/tai teho-omavaraisia mikro-
verkkoja, jotka toimivat joustavina osina séhkdmarkkinaa ja energiajarjestelméa, tai jopa tarvittaessa
yksittaisind saarekkeina.

Informaatioteknologian arkipdivaistyminen, sulautuminen ja halpeneminen ovat johtaneet laajaan di-
gitalisoitumiseen ja konvergenssiin mahdollistaen Esineiden Internetin (loT, Internet of Things) hyo-
dyntémisen luotaessa uutta arvoa ja disruptoitaessa toimialojen likketoiminnan logiikkaa. 1oT:n integ-
roituminen energiajérjestelméan ja erityisesti hajautettujen resurssien ohjaukseen avaa uuden tason
koko energiajarjestelman hallintaan — Internet of Energy (IoE). Hajautettujen resurssien hyddyntami-
sessd on teknologisten ratkaisujen kehittdmisen lisaksi tarkedd myos aktiivisille asiakkaille muodostu-
van arvon ymmartaminen uusien loppukayttajalahtdisesti muotoutumassa olevien tietointensiivisten
ekosysteemien muodostumisen tukemiseksi. Social Energy —kéasite on teknisen Internet of Energy —
kasitteen laajennus, joka siséltdd myos prosumerina toimivan yksilon tai yhteisén sosioekonomisen
nakokulman teknisten ratkaisujen rinnalla. Tiivistetysti voidaan todeta, etté Internet of Energy kasite
kuvaa energiajarjestelméan ekosysteemid, joka perustuu loT-teknologiaan, ja Social Energy sen laa-
jennusta sisaltaen yksilot ja yhteisét ekosysteemin osana.

Toisin kuin edell& olevissa, muita toimialoja koskevissa esimerkeissd, joissa kuluttaja ja tuottaja ovat
suoraan tekemisissé keskenéan ja taustalla oleva tietojarjestelmé ainoastaan auttaa heitd 16ytdmaéan
toisensa, sdhkdenergiajarjestelman tapauksessa keskeisessa roolissa on myos fyysinen séahkdverkko;



seké koko valtakunnan voimajérjestelma ettd paikallisen monopoliasemassa olevan sdhkdnjakeluver-
kon toiminnasta vastaava jakeluverkkoyhtit. Toisaalta sahkomarkkinoilla esim. tasevastuu® on rajoite,
joka pitdd huomioida uusia vaihdantaan perustuvia toimintoja kehitettdessa. Tasta syysté pelkka tie-
tojarjestelma ei riitd vastaavanlaisen liikketoiminnan rakentamiseen, vaan olemassa olevan infrastruk-
tuurin rajoitukset on otettava huomioon ekosysteemien kehityksessa. Lisaksi toimijoiden operaatioita
sdadelldan ja ohjataan erilaisilla instrumenteilla eri tasoilta kansallisilla ja ylikansallisilla markkinoilla.
Laajana teknisend jarjestelmand ja useita erilaisia toimijoita siséltdvané kokonaisuutena séhkojarjes-
telman kehittymistd leimaa tyypillisesti systeemiset jaykkyydet, mik& vaikeuttaa eri tasojen ja toimi-
joiden intressien linjaamista uusiksi toiminallisiksi ekosysteemeiksi.

Séhkojéarjestelmassé on perinteisesti sopeuduttu kulutuksen vaihteluun séagtamalla mm. vesivoima- ja
lauhdevoimalaitosten tuotantoa. Jatkossa yhad suurempi osa tuotannosta on sellaista, jota ei teknisesti
voida tai ei taloudellisesti kannata saatéa (mm. saariippuva tuuli- ja aurinkovoima, sekd ydinvoima).
Tulevaisuudessa erilaisten joustavien energiaresurssien tarve ja arvo jarjestelméssa kasvaa merkitta-
vasti. Ohjattava kuormitus ja energiavarastot tarjoavat edullisen ratkaisun lisata jarjestelmaan jousta-
vuutta ainoastaan sdatokapasiteetiksi rakennettavan sdhkdntuotannon sijaan. Kysynnén jousto (De-
mand Response, DR) sisaltaa laajan joukon erilaisia toimintoja, joiden merkitys, tarve ja ansaintalo-
giikka vaihtelevat toimijan ndkokulmasta. Keskeisessé roolissa kysynnan jouston hyédyntdmisessa on
my0os erilaiset kokonaisvaltaisen digitalisaation mahdollistamat kotien ja kiinteistéjen energian hallin-
nan automaatiojarjestelmat, jotka tarjoavat kehittyneité toimintoja kysynnén jouston toteuttamiseen.
Kysynnanjoustoa voidaan hyddyntdd myds sdhkdverkkojen ja mikroverkkojen hallintaan. Sen sijaan,
ettd rakennettaisiin huippukulutuksen tai —tuotannon tarvitsema siirtokapasiteetti myos aarimmais-
ten harvinaisten tilanteiden varalle, voidaan kysynta- ja tuotantojoustoa hyodyntamallé kasvattaa ole-
massa olevan sdhkdverkon kayttoastetta. Tallbin voidaan viivastyttdd kuormituksen tai tuotannon kas-
vusta johtuvaa sdhkdverkkojen investointitarvetta huomattavasti itse kapasiteetti-investointeja edul-
lisemmilla automaatioinvestoinneilla, joita voidaan hyddyntaa myds muihin tarpeisiin, kuten reaaliai-
kaiseen valvontaan ja sahkdnsyotdn nopeampaan ja laajempaan palauttamiseen héiridtilanteessa.

1.2 Tutkimusprojektin tavoitteet ja toteutus

Projektin keskeisend tavoitteena on ollut tutkia ja pilotoida teknisié ratkaisuja ja niiden kykya vastata
prosumereiden tarpeisiin, tarkastella prosumereiden roolia energiajérjestelmén kehittdmisessé ja tut-
kia erilaisten ”prosumereiden” aktiviteetteihin perustuvia uudenlaisia ekosysteemeja seka luoda ym-
marrysta digitaalisuuteen ja jakamistalouteen pohjautuvien liiketoimintamallien mahdollisuuksista
sdhkdenergiatoimialalla.

Keskeisend konkreettisena tavoitteena projektissa on ollut luoda IoT-pohjainen teknologinen alusta
erilaisten hajautettujen resurssien (pientuotanto, kuorman ohjaus, energiavarastot, sahkfautot jne.)
hyodyntamiselle kehitettdessa asiakaslédhtoisid resurssienjakoon pohjautuvia uusia liiketoimintamal-
leja energiayhteisdille, sahkomarkkinoille sekd sahkdjarjestelman hallintaan. Teknologia-alustan
avulla onvoitu tutkia myds uudenlaisen toimintaymparistén mahdollistamien uusien liiketoimintamal-
lien ja ekosysteemien syntymista.

Konkreettisesti toteutettavien pilot-kohteiden avulla tavoitteena on ollut saada kokemuksia teknolo-
gia-alustan toiminnasta, uusien toiminnallisuuksien liiketaloudellisista mahdollisuuksista ja koko jar-
jestelmén eri toimijoiden kayttaytymisesta ja mahdollisuuksista toimia ekosysteemissa. Pilot —koh-
teina hankkeessa ovat toimineet TTY:n Kampusareena ja Lempé&élan Energia Oy:n Marjaméen ener-
giaomavarainen teollisuusmikroverkko, jotka on esitelty tarkemmin luvuissa 4 ja 6. Lisaksi projektissa

1Tasevastuu: Séhkémarkkinoiden osapuolella tulee olla yksi avoin sdéhkdntoimittaja. Avoimen toimittajan tulee osoittaa sah-
kdmarkkinoiden osapuolelle suorittamalleen avoimelle toimitukselle tasevastaava, joka tdmén avoimen toimituksen tai sii-
hen ulottuvan katkeamattoman avointen toimitusten ketjun valitykselld tasapainottaa osapuolen sahkdnhankinnan ja -toi-
mitukset. (https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2009/20090066)



on hyddynnetty todellisesta séhkdverkosta saatuja mittauksia omakoti- ja kerrostalojen muodosta-
mien mikroverkkojen ja energiayhteiséjen simulointimallien kehityksessé ja tarkasteluissa, joita on ku-
vattu luvussa 3.

1.3 Verkkoaineisto ja julkaisut

Loppuraportti ja tutkimusprojektin muu julkinen dokumentaatio 16ytyy projektin verkkosivulta osoit-
teesta: http://www.senecc.fi/projects/procem-2.

Tutkimusprojektin tuloksien pohjalta on valmistunut/valmistumassa useita kansainvélisia konferenssi-
ja lehtijulkaisuja. Tutkimustuloksia siséltyy useampaan jo valmistuneeseen tai valmistumassa olevaan
opinndytetydhdn. Seuraavassa on listattuna projektiin liittyvat kansainvaliset julkaisut ja opinnayte-
tyot:

Kansainvaliset julkaisut

1. Kotilainen K., Makinen S. J., Jarventausta P., J., Rautiainen A., Markkula, J. (2016, June). The role of residen-
tial prosumers initiating the energy innovation ecosystem to future flexible energy system. In IEEE European
Energy Market (EEM), 2016 13th International Conference on the (pp. 1-5). IEEE Xplore Digital library.

2. Kotilainen K., Makinen S. J., Jarventausta, P. (2016, October). Understanding prosumers' intrinsic and ex-
trinsic motivations to become active participants in smart grid innovation ecosystem. In IEEE PES Innovative
Smart Grid Technologies Conference Europe (ISGT-Europe), 2016 (pp. 1-6). IEEE Xplore Digital library

3. KotilainenK., Sommarberg M., Jarventausta P., Aalto, P. (2016, November). Prosumer centric digital energy
ecosystem framework. In Proceedings of the 8th International Conference on Management of Digital Eco-
Systems (MEDES) (pp. 47-51). ACM digital library.

4. Kotilainen K., Jarventausta P., Aalto, P. Prosumer centric co-creation in Smart Grid innovation ecosystem.
In Innovative Smart Grid Technologies-Asia (ISGT-Asia), 2016 (pp. 884-889). IEEE Xplore Digital library

5. Kotilainen K., Valta J., Makinen S. J., Jarventausta P., Understanding consumers’ renewable energy behav-
iour beyond “homo economicus” - An exploratory survey in four European countries. IEEE European Energy
Market (EEM2017), 2017 14th International Conference.

6. Kotilainen K., Valta J., Jarventausta P., How consumers prefer to innovate in renewable energy and what
they expect to get in return for co-creation. IEEE International Conference on Engineering, Technology and
Innovation (ICE 2017).

7. Valta J., Mékinen S. J., Kotilainen K., Jarventausta P., Prosumer centric innovation system and how it is
influenced by multi-regime interactions: Exploratory interviews in Central Europe. IEEE PES Innovative
Smart Grid Technologies Conference Europe (ISGTEurope 2017).

8. Kaotilainen K., Makinen S. J., Valta J. (2017), Sustainable Electric Vehicle — Prosumer Framework and Policy
Mix. IEEE Innovative Smart Grid Technologies-Asia (ISGT-Asia) 2017. IEEE Xplore Digital library

9. Koskela J., Rautiainen A., Jarventausta P., Utilization Possibilities of Electrical Energy Storages in House-
holds’ Energy Management in Finland. International Review of Electrical Engineering (IREE), Feb 2017, p.
607-617

10. Chen, T., Qian, K., Mutanen, A., Schuller, B., Jarventausta, P. & Su, W., Classification of electricity customer
groups towards individualized price scheme design, North American Power Symposium (NAPS), IEEE, 2017

11. Vilppo O., Rautiainen A., Rekola J., Vuorilehto K., Jarventausta P., Profitable Multi-Use Battery Energy Stor-
age for Power Grids in Nordic Market. International Review of Electrical Engineering: IREE, 13, 3, 2018, p.
185-194
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2 Prosumer ja energiayhteiso osana energiajarjestelman ja
-lilketoiminnan murrosta

2.1 Prosumer, energiayhteiso ja mikroverkko —kasitteet ja maaritel-
mat
Maaritelmat

Projektin aikana pohdittiin useassa eri yhteydessa, mitd oikeastaan tarkoitetaan termilld ”prosumer”.
Prosumer -mééritelmd on laajemminkin kaivannut parempaa maarittelyd, esimerkiksi EU-tasolla. Tal-
vipaketti (European Commission 2017a) maaritteli prosumerin “aktiivisena kuluttajana” (active con-
sumer). Prosumerista on kdytetty myos méaritelméa "energiakansalainen” (energy citizen). Prosumer
—termi johdetaan yleensa sanoista “producer” ja "consumer” (Toffler 1981). Prosumer voidaankin
kaantdd suomeksi “tuottajakuluttajaksi”. Tassd madritelmdssd korostuu prosumerin rooli nimen-
omaan energian tuottajan roolissa. Prosumer voi kuitenkin osallistua esimerkiksi kysyntajoustoon tar-
joamalla hallinnassaan olevia varaavia resursseja sahkoyhtion kayttoon. Talldin olisi ehké mielekk&am-
paa liittdd prosumer maaritelmaan “provider” ja “consumer”. Sdhkéauton omistajat ja kysyntéjous-
toon osallistuvat kotitaloudet voivat siis ilman energiantuottamiseen tarvittavaa laitteistoa olla
prosumereita. Joskus prosumer-termin tulkitaankin saaneen alkunsa sanoista “proactive consumer”,
joka korostaa enemman kuluttajan roolia aktiivisena osallistujana. Toisinaan ndkee myds kaytettavan
termi& “professional consumer™”, erityisesti, kun viitataan asiakkaan tarpeeseen saada kéayttoonsa |a-
hes kaupalliseen tai ammattimaiseen kayttoon tarkoitettuja tuotteita ja laitteita. Esimerkkind maini-
taan usein digitaaliset kamerat, mutta myds aurinkopaneelit toimivat hyvéna esimerkkiné. Prosumerit
voivat energian tuottamisen, varastoinnin, myynnin ja kysyntéjouston lisaksi osallistua mygs liséarvon
tuottamiseen muiden energiaekosysteemin toimijoiden kanssa (e.g. Kotilainen et al. 2016)

Vaikka prosumerin perusmadritelma alkaakin olla yleiselld tasolla jo paremmin ymmarretty, siihen liit-
tyy edelleen useita tarkentavia ndkokulmia, joista ainakin kolme on avaamisen arvoisia:

1) Prosumer markkinaosapuolena. Yksi haaste prosumerien madarittelyssa on erilaisten prosume-
reiden koko ja sen johdosta energian tuotannon ja kulutuksen mééara. Prosumerit voidaan miel-
t&é sdhkon kuluttajiksi, jotka mydskin jaetaan erilaisiin ryhmiin; kotitaloudet, taloyhti6t, kaupal-
liset toimijat ja teolliset toimijat. Yleisesti puhutaan eri ryhmien osalta joko pienasiakkaista tai
suurasiakkaista. Tarkka maaritelmé téssa suhteessa puuttuu esimerkiksi EU-tasolla; eri jasen-
maat kayttavat erilaisia kriteerejé, ja sekd séhkon hinnoittelu, verotus ettd lainsdadanto vaihte-
levat eri asiakasryhmien osalta eri maissa.

2) Prosumer suhteessa sahkéverkkoon. Prosumer voi joko liittyd sdhkdverkkoon tai toimia ilman
verkkoyhteyttd. Suomessa esimerkiksi kesamaokit aurinkopaneeleineen on esimerkki jalkimmai-
sestd ns. Off-grid prosumerista. Maailmanlaajuisesti off-grid prosumerit sijoittuvat suurelta osin
kehitysmaihin, joissa sahkoverkon kattavuus ja/tai laatu on heikko. Sahkoéverkkoon kuuluvat
prosumerit voivat joko kayttaa koko tuotantonsa itse tai syottada osan verkkoon.

3) Prosumer ja tuotettu energiatyyppi- ja ldhde. Yleisimmin prosumerit mielletdan aurinkopanee-
leilla séhkoa tuottaviksi yksikoiksi tai yhteisoiksi. Prosumerit voivat kuitenkin tuottaa myos [am-
p6é ja viilennysté ja energialdhteita ovat aurinkoenergian liséksi esimerkiksi tuuli, biomassa ja
maaldmpo.

Prosumerit voivat olla yksittaisia toimijoita tai muodostaa yhteisgja. Kun puhutaan “prosumerista” on
siis hyva tarkentaa tarpeeksi yksityiskohtaisesti, minka tyyppista prosumeria tarkoitetaan. Prosumer
madritelmid on tarkastelu laajemmin lahteessé (Kotilainen, 2018).

Energiayhteisdista kaytetddn myos erilaisia termejé ja osin maaritelmét menevat paéllekkain. Fyysisen
jarjestelman nakokulmasta puhutaan mikroverkoista (microgrids). Esimerkiksi CIGREn tyoryhma



C6.22, Microgrid Evolution Roadmap, on méaaritellyt mikroverkkoihin liittyvid k&sitteita ja toiminnalli-
suuksia (Marnay et al. 2015). Mikroverkot ovat pienid kulutus- ja tuotantokeskittymig, jotka toimivat
sdhkoverkon nakokulmasta yhtend toimijana eli niilld on oltava selkedt rajat. Mikroverkot toimivat
normaalisti osana laajempaa sahkojarjestelméé, mutta pystyvét toimimaan myos itsendisesti saarek-
keena. Mikroverkkoja on hyvin eri kokoisia, eiké niit4 ole kansainvalisesti rajoitettu tiettyyn kokoluok-
kaan.

Lainsé&ddannossa mikroverkko-kasitetté sellaisenaan ei kdytetd vaan tapauksesta riippuen puhutaan
suljetuista jakeluverkoista tai eri energiayhteisoista. Suljetut jakeluverkot (closed distribution network)
ovat EU-direktiivin 2009/72/EC mukaan verkkoja, jotka toimivat rajatulla teollisuus-, elinkeino- tai yh-
teisOpalveluja tarjoavalla alueella, jossa ei toimiteta sdhkdd kuluttaja-asiakkaille. (European Commis-
sion 2009) Naille verkoille voidaan my6nt&a vapautuksia sddntelyn ja valvonnan osalta. Suljettua jake-
luverkkoa koskeva lainséédéanto tuli Suomessa séhkémarkkinalain kautta voimaan vuonna 2013 (Edus-
kunta 2013).

EU:n uusi puhtaan energian paketti méérittelee paikalliset energiayhteisot (local energy communities)
ja niihin liittyvat oikeudet ja velvollisuudet (European Commission 2017a). Tassé sdhkdmarkkinoiden
direktiiviehdotuksessa ne madaritellddn organisaatioiksi tai muuksi entiteeteiksi, jotka eivat ole ylei-
sesti voittoa tavoittelevia vaan muuta arvoa tuottavia. Ndma voivat itsendisesti operoida omaa jake-
luverkkoaan, mutta asiakkailla séilyy niissd oikeus poistua yhteisosta eli vaihtaa energiantoimittajaa.

Toisaalta Puhtaan energian paketin Uusiutuvan energian direktiivin artikkelissa 22 méaritellddn myds
uusiutuvan energian yhteisot (renewable energy communities) (European Commission 2017b). Niiden
tarkoitus on mahdollistaa kansalaisten ja paikallisten viranomaisten investoinnit omaan uusiutuvan
energian tuotantoon ja osallistuminen oikeudenmukaisesti esimerkiksi uusiutuvan energian tarjous-
kilpailuihin. Taman direktiivin taustalla on havainto, ettd pienten paikallisten toimijoiden mukaantulo
lisdd uusiutuvan energian projektien hyvaksyttavyytta paikallisten keskuudessa. Tama yhteiso ei siis
valttdmé&ttd muodosta omaa jakeluverkkoa vaan keskittyy omaan tuotantoon investoimiseen.

Asiakasnékodkulmasta puhutaan myds virtuaaliyhteisdsta, joka on aggregaattorin ohjaama joukko ku-
lutuskohteita, jotka voivat olla yksittaisia prosumereita, séhkdautoja tai muita resursseja. Ne muodos-
tavat suuremman kontrolloitavan yksikon ja profiilin, joten séhkémarkkinoiden ndkdkulmasta yhteiso
toimii perinteisend voimalana. Virtuaaliyhteisdissa korostuu tietojarjestelmien rooli, jotka mahdollis-
tavat etédohjattavuuden ja automatiikan ohjattavissa kohteissa. (Plancke et al. 2015)

Politiikkavaikutukset

Prosumerien méaran kasvuun vaikuttavat merkittavasti taloudelliset kannusteet seka erilainen saan-
tely ja ohjaus. Esimerkiksi Saksassa ja Englannissa prosumereiden maara on kasvanut nopeasti feed-
in-tariff (FIT) jarjestelmén ansiosta. FIT kannuste tarjoaa itsetuotetulle energialle hyvan tuoton verk-
koon syftettynd ja nopeuttaa aurinkopaneelien takaisinmaksua merkittavasti. Suomessa prosume-
reita kannustetaan varsin maltillisesti verrattuna moniin muihin maihin ja meilld aurinkoenergialla
sahko4 tuottavia prosumereita on vield vahan. Projektissa tarkasteltiin erilaisten kannusteiden ja mui-
den politiikkatoimien merkitystd prosumereihin.

Politiikkatoimet jaetaan yleisesti regulatiivisiin (sdantely), taloudellisiin ja nk. pehmeisiin instrument-
teihin ("soft instruments”), jotka siséltavat esimerkiksi koulutusta ja tiedotusta, vapaaehtoisia toimen-
piteitd ja suunnittelua ja organisointia. Erilaisten prosumereihin liittyvien ohjaus- ja kannustekeinojen
kirjo on suuri. Politiikkatoimia voidaan tarkastella esimerkiksi prosumereiden aktiviteettien kautta.
Naitd ovat mm. energian tuottaminen, myynti- ja jakaminen, energian varastointi (esimerkiksi sahko-
auton avulla), kysyntgjoustoon osallistuminen ja innovaatiotoimintaan osallistuminen. Esimerkiksi
Suomessa erityisesti pienet prosumerit eivat saa merkittédvad tukea aurinkopaneelijarjestelmén han-
kintaan tai energian myyntiin, ja my6s sdhkdautoihin kohdistuvat taloudelliset kannusteet ovat vaati-
mattomia. Liséksi politiikkatoimien jakautuminen monelle eri osa-alueelle tekee kokonaisvaltaisen
prosumeriin liittyvien kannusteiden ja ohjauksen tarkastelun haastavaksi. Projektissa julkaistiin



prosumeriin liittyvista politiikkatoimista konferenssipaperi (Kotilainen et al. 2017), jossa painopis-
teend oli tarkastella regulatiivisia, taloudellisia ja pehmeité politiikkatoimia kysynt&jouston, mikro-ge-
neraation ja sahkdautojen suhteen. Paperissa suositellaan kokonaisvaltaisempaa nakokulmaa
prosumeriin liittyviin kannusteisiin. Tatd analyysia on mydhemmin téydennetty tarkastelemalla
prosumereihin liittyvid politiikkatoimia Suomessa ja tuloksia on esitelty mm. Energizing futures -kon-
ferenssissa 2018 (Kotilainen et al. 2018). Liséksi kirjoitettiin aikaisemmin keratyn kuluttaja-aineiston
pohjalta julkaisu (Kotilainen, Saari 2018), jossa tarkasteltiin erilaisten politiikkatoimien vaikutusta ku-
luttajien asenteisiin energiateknologioiden kayttdonottoon ja esitettiin suosituksia seké liikketoimin-
nan- ettd kannusteiden kehittdémiseksi. Keskeisid 16ydoksid olivat mm. ei-taloudellisten politiikkatoi-
mien merkittéva rooli kokonaisratkaisujen kayttoénoton osalta.

Mikroverkkojen lainsdadanndlliset haasteet ovat moninaisia, silla ne rikkovat pitkdan vallalla olleen
paradigman, jossa verkkoyhti6illa on monopoliasema séhkdnsiirtoon ennalta méaritellylla alueella.
Naita haasteita on kéyty yleisella tasolla l1api konferenssijulkaisussa (Valta et al. 2018). Lainsaddannon
kannalta olennaista on se, kuka mikroverkon ja sen tuotannon omistaa ja kuka sitd operoi. Kansainva-
lisesti my6s verkkoyhti6t hallinnoivat mikroverkkoja ja tuotantoa, vaikka vapautetuilla markkinoilla
verkkoliiketoiminta ja tuotanto toimivat erotettuina ja siten verkkoyhtitt eivat voi omistaa tuotantoa
tai energiavarastoja. Euroopan Unionin direktiiveissa on pykélia, jotka sallivat pienten alueiden ja asia-
kasmaérien tapauksissa téllaiset poikkeukset. Olennainen piirre tallaisissa poikkeuksissa on mééritella,
miten ja milloin asiakkaan oikeus valita sahkontoimittaja sailytetaén ja etté asiakkaan maksamat mak-
sut pysyvat lapinakyvina ja kohtuullisina.

Kun mikroverkkoa hallinnoi joku muu kuin séhkéverkkoyhtio, tulee ottaa huomioon monia taloudelli-
sia kysymyksid, kuten verotus ja eri hinnoittelumenetelmien yleinen reiluus, lapinékyvyys, ja aiheutta-
misperiaatteellisuus. Tarked kehitysaskel tallaisten mikroverkkojen esiintulossa on uuden EU:n Puh-
taan energian paketin méarittelemét paikallisten energiayhteisén vaatimukset, jotka muun muassa
takaavat asiakkaan oikeuksia ja asettavat yhteisdille séhkdverkkoyhtitihin rinnastettavat vaatimukset.
Jotta ala kehittyisi ja uusia toimijoita tulisi markkinoille, on naiden kysymysten madrittely erittain tar-
ke&a. Aiheeseen liittyen myos Energiavirasto julkaisi kesalla 2018 ohjeen suljetun jakeluverkon mene-
telmien laatimiseksi (Energiavirasto 2018).

Séhkbautojen kasvava suosio on yksi merkittdvimmista syistd, minka takia hallitukset ovat alkaneet
panostaa alyverkkoihin ja hajautettujen energiaresurssien hallintaan. S&hkodautojen liiketoiminta-
ekosysteemeihin liittyvid politiikkkatoimenpiteitd pohjoismaissa vertailtiin konferenssijulkaisussa
(vValta et al. 2018b). Vertailun tuloksena huomattiin, etta jopa verrattain samankaltaiset pohjoismaat
painottavat hyvin erilaisia elementteja niiden séhkdautopolitiikoissaan. Siind missa johdonmukainen
Norja ja myds Ruotsi panostavat kysynnén luomiseen tukemalla kuluttajia, Suomi ja Tanska panostavat
enemman teknisempiin haasteisiin, kuten V2G-ratkaisuihin. Ruotsissa politiikkatoimenpiteet kohdis-
tuvat kuluttajapanostuksen lisaksi myos heidén auto- ja rekkateollisuutta tukeviin hankkeisiin.

2.2 Energiajarjestelméan ja —liiketoiminnan murrokseen liittyvat ske-
naariot

Aktiivisten kuluttajien merkitys osana Suomen sahkoéjarjestelméé on nostettu tarkeéksi lImasto- ja
energiastrategiassa ja sen keskipitkén aikavalin toteutussuunnitelmassa (Ymparistéministerio 2017).
Luodaksemme paremman kasityksen séhkdalan toimijoiden ndkemyksesta kuluttajien ja prosumerien
merkityksestd, projektissa kartoitettiin projektiin osallistuvien yrityksien ndkemyksid prosumereiden
roolista tulevaisuuden sahkgjarjestelmasséd Suomessa. Projektiin osallistuvat yritykset haastateltiin
(n=14). Haastatteluissa kerattiin padasiassa kahden tyyppista tietoa. Ensiksi, koottiin prosumereiden
rooliin vaikuttavia keskeisia trendeja ja muita tekijoitd, jotka arvotettiin sek& niiden vaikutuksen etté
epavarmuuden perusteella. Toiseksi, haastatellut kertoivat oman ndkemyksensa prosumerin rooliin ja



merkitykseen liittyvistd mahdollisista skenarioista, joista kerdtyn aineiston perusteella muodostettiin
kolme skenaariota; optimistinen, pessimistinen ja business as usual (BAU).

Prosumereiden rooliin ja merkityksen arviointiin kerattiin yhteensa 211 tekijag, jotka myéhemmin tii-
vistettiin 26 ryhméaén ja vielé lopuksi kuuteen klusteriin. Eniten vaikuttaviksi tekijoiksi, joissa nghtiin
olevan myos paljon epdvarmuutta, muodostuivat: politiikka ja regulaatio, kuluttajien vaikutus, ener-
giateknologioiden teknologia- ja hintakehitys. Lisdksi tunnistettiin kolme térkeaa tekijaa, joilla nahtiin
olevan vdhemmén epdvarmuutta: digitalisaatio, uudet liiketoimintamallit ja konvergoituvat ratkaisut.
Politiikka ja regulaatio pitavat sisalladn mm. kansainvéliseen politiikkaan ja lainsdadantdon liittyvid
epévarmuustekijoitd, esimerkiksi “Trumpismi” ja “EU ohjaus ja kansainvéliset sopimukset”, mutta
my0s kotimaan lainsdadannon kehitysté ja verotuksen kehitystd pidettiin merkittéaviné. Energiatekno-
logiakehityksen osalta suurimpana epdvarmuustekijana pidettiin varastointiteknologian kehitysta. Ku-
luttajan roolin merkitysta energiajarjestelmaan kehitykseen arvioitiin monelta kannalta, mm. miten
energiayhteisdjen muodostaminen lahtee leviamaén ja miten ymparistdarvot vaikuttavat kuluttajien
kayttaytymiseen. Kriittisistd epavarmuustekijoistd muodostettiin viel& yksityiskohtaisempia skenaa-
rioita, joita tarkasteltiin erityisesti seuraavien kysymysten kautta:

- Syntyyko energiayhteisdja ja energian jakamista?

- Tuleeko akkuvarastoinnista yleisté ja yleistyvatko sdhkoautot?

- Syntyyko merkittavasti hajautettua pientuotantoa ja prosumereita?

- Osallistuvatko kotitaloudet kysynnanjoustoon?

Skenaariotyon tuloksia esiteltiin kahdessa johtoryhméan kokouksessa, kaytettiin pohjana use case -
ty6ssé sekd johtoryhman tydpajassa ettd use case —suunnittelussa. Skenaarioista on liséksi tarkoitus
kirjoittaa kansainvélinen julkaisu.

Prosumereihin liittyvan sosio-teknisen toimintaympariston kehittymisté analysoitiin konferenssijulkai-
sussa (Valta et al. 2017). Julkaisu perustui kesén 2016 aikana tehtyyn 11 haastatteluun Saksassa, Sveit-
sissd ja Ranskassa. Haastatteluiden avulla analysoitiin vuorovaikutuksia keskitetyn ja hajautetun ener-
giajarjestelman, sdhkdautojen ja akkujen seka digitalisaation valilla. Jarjestelmien erilaiset teknologiat,
toimijat sekd normit ja sddnnot aiheuttavat kilpailua, mika nékyy varsinkin keskitetyn ja hajautetun
jarjestelman valilla esimerkiksi poliittisen kamppailun, osaamiserojen ja energiaomavaraisuuden hou-
kuttelevuuden kautta. Kilpailuvuorovaikutuksesta huolimatta jarjestelmat toimivat yhd enemman
symbioosissa ja ovat jopa integroituneet. L&hentyminen vauhdittaa auto- ja energiateollisuuden ke-
hittymisté ja luo entista tehokkaampia integroituja ratkaisuja esimerkiksi rakentamiseen. Toisaalta in-
tegroituminen edellyttad esimerkiksi tietosuojan ja akkujen omistajuuskysymysten ratkaisemista. On
huomattava, ettd ndma prosumerismia hidastavat vuorovaikutukset korostuivat eri tavoin eri maissa,
miké& vaikuttaa myds innovaatiosysteemin kehittymiseen alueellisesti.

Liséksi projektin aikana tarkasteltiin my6s uusien liiketoimintamallien potentiaalia, erityisesti liittyen
prosumereihin ja séhkéautoihin osana sahkojarjestelmad. Prosumerit, jotka tuottavat energiaa voivat
olla myos séhkdauton omistajia tai palveluntarjoajia. Projektin johtoryhma arvioi business canvas mo-
del (BCM) -ty6pajassa kolmea eri toimintamallia: ajaminen, lataaminen ja varastointi. Tuloksia arvioi-
tiin suhteessa arvonmuodostuksen, arvon luomiseen ja arvon haltuunottoon (value creation, value
delivery, value capture). Johtopaatoksena tyosté oli, etta keskeisten innovatiivisten liikketoimintamal-
lien arvolupaus on jo nyt uskottava, mutta lisdarvon luomisessa ja haltuunotossa on vield paljon auk-
koja liittyen teknologian kypsyyteen ja saatavuuteen, toimijoiden valmiuteen toteuttaa ja toimittaa
ratkaisuja ja tuottopotentiaalin heikkouteen kustannusrakenteeseen suhteutettuna. Ty6n tuloksia esi-
tellaan tarkemmin julkaisussa (Mékinen et al. 2018).

Prosumer use cases

Kuten edelld on jo esitetty prosumerilla voi olla erilaisia rooleja séhkojarjestelméassa. Laajasti ndhtyné
prosumer voi toimia my6s mikroverkkona tai osana sellaista. On olemassa erilaisia mikroverkkoja, ja
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niilla voi olla monenlaisia sopimussuhteita sahkdnmyyjiin ja séhkéverkkoyhtiéihin. Kuva 2.1 havain-
nollistaa erilaisia energiayhteiso- ja mikroverkkokonsepteja.
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Kuva 2.1. Erilaisia energiayhteist- ja mikroverkkokonsepteja, ja niiden sopimussuhteita energian myy-
jiin (Energy retailer — ER) ja sdhkoverkkoyhtidihin (Distribution system operator — DSO) (Lummi et al.
2018)

Energiayhteisd ja mikroverkko voi olla virtuaalinen tai fyysinen. Virtuaaliverkossa fyysiset resurssit ku-
ten sahkdkuormat ja pienimuotoinen sahkéntuotanto voivat sijaita kaukana toisistaan, mutta resurs-
seja kasitella&n kuitenkin yhtena virtuaalisena kokonaisuutena. Tama mahdollistaa esimerkiksi sah-
kdnkulutuksen ja -tuottamisen netottamisen. Tassd yhteydessé kyse on virtuaalisesta energiayhtei-
sOsté. Fyysisessd mikroverkossa resurssit ovat lahelld toisiaan samassa séhkdnjakeluverkossa ja usein
jopa saman sé&hkdliittyméan takana. Fyysisen mikroverkon voi muodostaa yksittainen kotitalous, ker-
ros- tai rivitalohuoneistojen joukko, yhden korttelin alueella olevat kiinteistot tai laajempi osa julkisen
jakeluverkon asiakkaita. Liséksi mikroverkko voi rakentua mygs yksityisessa (ei julkisen jakeluverkko-
yhtidn) omistuksessa olevan sdhkdverkon (independent network) sisélle, jolloin sen sisélla on sahkon-
kuluttajia ja mahdollisesti tuotantoa/energiavarastoja.

Tassé kappaleessa on tarkasteltu yleisesti prosumerin omistamien resurssien hyddyntamisté eri tavoin
joustoa tarjoavana elementtina. Tarkastelu kohdistuu erityisesti akkuvarastojen hyddyntamiseen, joi-
den kannattavuutta omakoti- ja kerrostalokiinteistdjen muodostamissa mikroverkoissa ja energiayh-
teisdissa on tarkasteltu luvussa 3. Lisdksi projektissa madriteltiin yleiset use case -kuvaukset prosume-
rin oman energiakdyton optimoinnille omakotitalossa, kerrostalossa ja virtuaaliyhteistssa sekd sahkon
vahittaismyyjén (=aggregaattorin) energiakdyton optimoinnille hyédynnettdessd omakotitalo-asiak-
kaan resursseja.

Kiinteiston omistajan nakdkulma

Séhkoakkuja voidaan hyddyntdd monipuolisesti sekd séhkdenergian ettd —tehon ohjauksessa. Niiden
sovelluksia rajoittaa kuitenkin talla hetkell& keskeisesti korkeat kustannukset. Kustannusten alenta-
miseksi eras keino on hyddyntaa akkuja mahdollisimman monipuolisesti erilaisiin tarpeisiin. Esimer-
kiksi akun hyddyntdminen sdhkdenergian hankintakustannusten alentamiseksi on yksi keskeinen tarve
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kiinteiston omistajalle. Lisdksi TTY:n kampuksen suuruisen sdhkonkayttajan sdhkon kokonaiskustan-
nuksista merkittdva osuus syntyy myos sahkonjakelutariffeista, joissa tassd kokoluokassa tyypillisesti
sovelletaan keskijannitetehotariffia. Tehotariffi kannustaa pienentdamaén sahkonjakeluverkosta otet-
tavan sdhkdtehon huippua.

Energianhankinnan optimoinnissa akkua ja muita joustavia energiaresursseja kuten kysyntdjoustoa ja
ohjattavia paikallisia tuotantoyksikdité voidaan ohjata séhkdenergian hankintahinnan vaihteluiden
perusteella. Loppukéyttajan kannalta riittdd, kun tunnetaan esimerkiksi péivaa edeltavan sdhkémark-
kinan (Pohjoismaissa Elspot) kunkin kayttdtunnin hinnat ja sdhkdnkulutuksen ja —tuotannon ennus-
teet. Akun ja muiden joustavien resurssien avulla voidaan sdéhkdenergian hankintaa osittain aikaistaa
tai viivastyttdd hankintahinnan minimoimiseksi. Optimointiongelma on luonteeltaan stokastinen dy-
naaminen optimointiongelma, mutta sen yksinkertaistamiseen ja linearisointiin on olemassa vakiintu-
neita tapoja.

Huipunleikkaus on pitk&an tunnettu ajatus ja sen automatisointiin on olemassa teknologiaa esimer-
kiksi ohjaamalla vdhempiarvoisia kuormia pois paalta tai kaynnistamalla huipunleikkaukseen tarkoi-
tettuja generaattoreita kiinteistén automaatiojarjestelmén valityksella liittymispisteen reaaliaikaisen
tehomittauksen perusteella. Liséksi ohjaukset voidaan suunnitella (ennustaa) kiinteiston energianhal-
lintajérjestelmén yhteyteen toteutetun optimointiohjelman avulla, jolloin energianhankinnan ja sah-
konjakelun kustannukset voidaan huomioida samanaikaisesti ja siten valttaa ristiriidat energianhan-
kinnan ja huipputehojen valilla kaikkein halvimpien sdhkdenergian kayttdtuntien aikana. Liséksi ener-
gianhallintajérjestelmissé on mahdollista kuvata erilaisten kulutuslaitteiden kysynt&jousto-ominai-
suuksia (varastointi, ohjaus, tehot, jne.) reaaliaikaista ohjausta tarkemmin, mik& luo kuorman ohjauk-
selle merkittavaa lisdarvoa. Tahén kokonaisuuteen akku sopii erinomaisesti erittéin joustavana ener-
gian ja tehon ohjausresurssina (riippuen luonnollisesti akun ominaisuuksista), mikd mahdollistaa esi-
merkiksi ennustevirheista johtuvien "yllattavien” tehopiikkien kompensoimisen. Ennustevirhe voi syn-
tyd esimerkiksi tilanteessa, missd yksi pysaytetyisté ilmanvaihtopuhaltimista joudutaan kaynnista-
maan suunniteltua aikaisemmin ilmanlaadun heikennyttyd jossain osassa rakennusta tavanomaista
suuremman kayttdjaméaaran johdosta. Akusta otettavan tehon ja energian avulla liittymispisteen teho
voidaan pit4a suunnitellulla tasolla ja valttaa ylimaardisen energian hankinta kalliin kayttétunnin ai-
kana.

Akut ja muut joustoresurssit sdhkomarkkinoilla

Perinteisten sovelluskohteiden rinnalle on akuille muodostunut mydés uusia sovelluskohteita, joiden
avulla akun kustannuksia voidaan pyrkid alentamaan. Séhkéenergian hankinnan osalta voidaan koko
hankintaketjussa saavuttaa sdastoja, jos osa joustoresursseista hyddynnetaan kulutustaseen yllapita-
miseen. Tall6in ajatuksena on, ettd osa akun, kysyntéjouston tai ohjattavan tuotantoyksikon kapasi-
teetista jatetdén hyodyntdmatta energian hankinnassa ja se varataankin kysyntéennusteiden korjaa-
miseen, jotta ennalta sovittu tase voidaan toteuttaa mahdollisimman tarkasti. Tallainen toimintatapa
vaatii yhteisty6té hankintaketjun paéssa olevan tasevastaavan kanssa, jonka kéyttoon vapaaksi jatet-
téva joustoresurssi annetaan, koska tasehallintaa ei toteuteta yksittaisen kuluttajan tasolla, vaan ta-
sevastaavan kaikkien kuluttajien kesken. Jotta tilanne olisi kannattava molemmille osapuolille, on
tasehallinnan kustannusten alenemisen johdettava myos kiinteiston energian hankintakustannusten
alenemiseen tai muunlaiseen taloudelliseen kompensaatioon. Tasehallintaa voidaan toki myos paran-
taa tarkentamalla kysyntéennusteita, johon projektissa kehitetty Kampusareenan monitorointijarjes-
telma tarjoaa erinomaisen mahdollisuuden jopa yksittéisten laitteiden tasolla, kun etsitddn ennuste-
virheiden syita tai kehitetd&n kokonaan uusia ennustemenetelmia.

Toinen mahdollisuus hyddyntaa joustoresursseja energianhankinnan kustannusten alentamiseksi on
kysyntéjouston hyddyntdminen kysyntatarjousten jattamisen yhteydessa paivaa edeltavalle markki-
nalle, mika on paaasiallinen fyysisen séhkdntoimituksen hankintakanava. Talldin kaupankéynnin hin-
toja ei vield tunneta, joten ne joudutaan ennustamaan. Hintaennusteiden ollessa erityisen epdvarmoja
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tai ennusteiden ollessa erityisen korkeita, voidaan joustoresurssien avulla pienentdé sahkénhankin-
nan hintariskid. Tassé tapauksessa joustoresurssit annetaan séhkdkauppaa kdyvan osapuolen kayt-
toon. Korkean hinnan aikana kaupankayntihinta on erityisen herkk erityisesti kysyntatarjousten vo-
lyymille, koska seka tuotannon etté kulutuksen tarjouskayrat ovat lahes pystysuorat indikoiden, etté
edullinen tuotantokapasiteetti on loppumassa ja kysyntapuoli on valmis maksamaan sahkdsta lahes
mitd tahansa joustamattoman kulutuksen ja kiinteiden tariffien seurauksena. Yksittaisen tunnin hin-
tapiikin ennustaminen on kuitenkin darimmaisen vaikeaa ja toisaalta hintatason noustessa yleisesti,
kysyntéjouston hyodyntamiselle jad vdhemman pelivaraa, koska jousto on kdytdnndssé kulutuksen
siirtdmista joltakin tunnilta jollekin toiselle tunnille. Jotta ajatus toimii, tarvitaan hyvin ennustettavia
ja vaihtelevia kaupankéyntihintoja. Samaa ideaa voidaan soveltaa myods péaivan siséiselle markkinalle
(Pohjoismaissa Elbas), mutta sen likviditeetin vahaisyyden takia hintaennusteet ovat entista haasta-
vampia toteuttaa tarkasti.

Séhkdnhankinnassa on keskeista miettid myos, minka verran sahkdd hankitaan miltakin markkinapai-
kalta ja minkalaisilla tuotteilla. Strategioita tAmén toteuttamiseksi on varmasti hyvin monenlaisia,
mutta useimmat niista pyrkivat minimoimaan avoimeen positioon liittyvaa hintariskid. Joustoresurs-
sien avulla tata hintariskid voidaan hallita tarkemmin tai jopa hallitusti kasvattaa, jotta paastaan hyo-
dyntdamaén markkinoiden hintavaihteluita paremmin.

Prosumer osana energiayhteisoa ja mikroverkkoa

Kiinteistdtason sahkdenergian hankinnan ja siirtokustannusten minimoinnin lisaksi viime aikoina on
alettu kehittelemaén ajatusta paikallisesta energiayhteiststé tai mikroverkosta, jossa useampi sdhkon
prosumer toimisivat yhdessa saman tavoitteen saavuttamiseksi kokonaisuutena ja siten hyédyntéen
kaytettavissa olevat joustoresurssit ja paikallinen energiantuotanto yksittaista prosumeria tehok-
kaammin, minimoimaan energiayhteisén ulkopuolelta ostettavan energian ja siirron kokonaishinta, ja
tarvittaessa pyrkimaan energia- tai jopa teho-omavaraisuuteen paikallisesti.

Taydellisen teho-omavaraisuuden saavuttamiseksi akuilla on merkittava rooli, koska useimmissa tule-
vaisuuden energiaskenaarioissa aurinkosahkélld on hyvin suuri rooli eikd sen avulla voida saavuttaa
teho-omavaraisuutta jatkuvasti edes teoriassa. Energiaomavaraisuuden saavuttamiseksi aurinkosah-
kon rinnalle tarvitaan Suomessa jokin toinen sahkenergian léhde. On kuitenkin syytd huomata, etta
merkittavassa osassa maailman vakirikkaista maista aurinkosahkd ja akut yksistaén riittavat energia-
jateho-omavaraisen mikroverkon rakentamiseksi. Energiayhteisén tai mikroverkon optimointitehtéva
muokkautuu riippuen niiden rakenteesta ja kdytettavissa olevista energiaresursseista.

Energia- ja teho-omavaraiselle energiayhteisélle tai mikroverkoille tulee liséksi samanlaisia kayttovar-
muus- ja luotettavuusvaatimuksia kuin koko sahkgjarjestelmalle on asetettu. Energiayhteison tai mik-
roverkon etu kayttévarmuus- ja luotettavuusmielessé on kuitenkin niiden pienessa koossa. Luotetta-
vuus- ja kayttdvarmuusmielesséd mikroverkon akkujarjestelmad ei kannata perustaa yhden suuren
akkuyksikén vaan modulaarisen pienemmista akkujarjestelmista koostuvan kokonaisuuden varaan.
Sama ajattelu nékyy vastaavasti tuotantoyksikoiden ja kysyntdjouston kohdalla. Energiayhteistssa tai
mikroverkossa energia- ja joustoresurssit ovat hajautuneet prosumereiden kiinteistéihin, vaikka muo-
dostavatkin yhden suuren kokonaisuuden keskindisten sopimusten ja mikroverkon hallintajérjestel-
mén kautta.

Erityisesti saarekekayttoon kykenevéssa mikroverkossa korostuvat myds séhkonlaatukysymykset ja
vaatimukset joustoresurssien sédhkoteknisille ominaisuuksille. Mikroverkon pienen koon vuoksi (jous-
toresursseja véhan) yksittaisten resurssien ominaisuudet korostuvat sek& hyvéssa ettd pahassa. En-
tista pienempi séhkodnlaadun hairiélahde voi hairitd koko jarjestelmaa ja pahimmassa tapauksessa sot-
kea sen toiminnan kokonaan. Parhaimmassa tapauksessa inverttereihin voidaan siséllyttdad ominai-
suuksia, joilla parannetaan mikroverkon sahkoteknisté laatua verkon hairitapauksissa. Naitéd ominai-
suuksia voidaan hyddyntédd myos, kun mikroverkko on kytkettynd muuhun sahkgjarjestelmaén, jotta
mikroverkko tayttaa jarjestelmatekniset liittymisehdot tai jarjestelmépalveluiden, kuten erilaisten re-
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servien, tekniset ominaisuudet. Kaytannossa mikroverkoille ei ole vielé olemassa erillisia liittymiseh-
toja, mutta voimalaitosten jarjestelméteknisia vaatimuksia voitaneen soveltaa ainakin osittain myos
mikroverkkoihin. Saarekekayt0ssa erityisesti inverttereiltéd vaaditaan erityisominaisuuksia, jotta ne
voivat luoda jannitteen jannitteettoméan verkkoon keskeytyksen kautta tapahtuvan saarekkeeseen
siirtymisen jalkeen ja toimimaan saarekemoodissa tukien jannitteen ja taajuuden yllapitamista esi-
merkiksi perinteiselléa droop-sdadolla. Lisaksi niiden olisi hyva kyetd kommunikoimaan ja vastaanotta-
maan uusia sdadon asetusarvoja ylemman tason saatdjiltd, jotta joustoresurssien tekninen ja talou-
dellinen koordinointi onnistuisi.

Joustoresurssien aggregointi ja muut uudet mahdollisuudet joustoresurssien hyddyntamiseksi

Paikallista energiayhteisdd tai mikroverkkoa laajempi yhteistyd saavutetaan aggregaattorikonseptin
myota. Aggregaattori kokoaa hajautetut joustoresurssit yhteen ja kay niilléa kauppaa eri sahkomarkki-
noilla. Aggregointia tarvitaan, koska yksittaisen toimijan on kaytdnnéssd mahdotonta osallistua suo-
raan sahkémarkkinoille korkeiden kustannusten, tarvittavan tietotaidon puuttumisen takia ja lisaksi
monilla markkinoilla tarjottava minimikapasiteetti on tyypillisiad hajautettuja joustoresursseja suu-
rempi. Aggregaattori voi koota yhteen maantieteellisesti laajallakin alueella olevia resursseja ja muo-
dostaa niistd yhdessa tarjouksia esimerkiksi saattsahko- ja reservimarkkinoille paivad edeltavien ja
paivén sisaisten markkinoiden liséksi. Akkujarjestelman rooli aggregoidussa joustoresurssissa on toi-
mia riittdvén joustavana resurssina joustotavoitteiden saavuttamiseksi, jotta yksittéisten joustoresurs-
sien ominaisuuksiin (esim. resurssin saatavuus haluttuna ajanhetkena tai vasteaika) liittyvat epévar-
muudet eivat johtaisi ylimitoitettuun joustoresurssien kapasiteettiin. Taysin ohjattavissa oleva akku-
jarjestelma pienentad kokonaisjarjestelmén ominaisuuksien hajontaa ja siten aggregoituun kokonai-
suuteen voidaan hyvaksya mukaan myds epavarmempia kysyntajoustoresursseja kokonaisuuden siita
liiaksi karsimatta.

Soveltamalla aggregointikonseptia energiayhteiséon p&adytaén ns. virtuaaliseen energiayhteisoon.
Talla tarkoitetaan energiayhteis6d, joka ei sijaitse fyysisesti samalla maantieteelliselld alueella, eika
yhteisolla siten ole yhta yhteisté sdhkdverkon liittymispistettd. Tallainen energiayhteisd voi yhteisen
energianhankinnan liséksi kdyda keskindisté kauppaa energiasta tai joustoista, ja aggregoida joustore-
sursseja eri markkinoille kuten aggregaattorikonseptissa. Keskindinen kaupankaynti voi olla esimer-
kiksi:

e Yhteisomisteisen aurinkosdhkévoimalan netottaminen kunkin osakkaan séhkonkulutukseen
omistusosuuksien suhteessa ja siten véahentéa yhteison ulkopuolelta ostettavan séhkdenergian
maaraa.

o Prosumerin ylijgdmaisen aurinkosahkén myyminen energiayhteison muille jasenille ja siten
prosumerkohtaisten joustoresurssien tarpeen tai hyvin edullisesti yhteison ulkopuolelle myyn-
nin minimoimista.

o Yhteisomisteisen akkujérjestelméan allokoimista prosumereiden ylijddmé&aurinkosahkon varas-
tointiin ja hyddyntadmiseen mydhemmin. Aurinkosahkdn yleistyttyd sen marginaaliarvo sahko-
markkinoilla voi muuttua jopa negatiiviseksi, kun aurinkosahk®é on tarjolla markkinoilla liian
paljon kulutukseen nédhden. Samalla akun avulla voidaan yllapitéé energiayhteisén kulutusta-
setta, jolloin séhkdnhankinnan kustannuksen pienenevét.

Tulevaisuudessa kantaverkkotason jérjestelmépalveluiden rinnalla voi olla myds paikallinen jousto-
markkina jakeluverkkoyhtion tarpeisiin esimerkiksi vikatilanteiden ja paikallisten pullonkaulatilantei-
den (congestion management) hallintaan. Ajatuksena molemmissa on, ettei kyseisiin tilanteisiin tar-
vitse varautua taydelld varasyottoyhteyden tai tehonsiirron kapasiteetilla kaikkialla, vaan osa kapasi-
teetista voidaan ostaa paikallisilta joustoresursseilta esimerkiksi saarekekdytdn mahdollistamiseksi
halutulla alueella vikatilanteen seurauksena tai tehonsiirron rajoittamiseksi kulutus- tai tuotantopiikin
aikana joko kulutusta tai tuotantoa ohjaamalla. Jakeluverkossa ongelmana on, ettd joustoresurssien
taytyy sijaita ratkaistavan ongelman kannalta oikealla alueella, mik& voi olla huomattavan pienikin
alue. Talldin joustoresurssien oikea-aikainen saatavuus (availability) on erittéin kriittista verkon hallin-
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nan kannalta. Paikallisen jakeluverkon hallinnan mahdollistavat joustoresurssit tulisikin priorisoida té&-
han tarkoitukseen, kuitenkin siten, ettei niiden paasya muille markkinoille esteta. Yhta lailla tarke&a
on suunnitella paikallinen joustomarkkina siten, etteivat kriittisissa paikoissa sijaitsevat joustoresurssit
paase vaarinkayttamaan méaraavaa markkina-asemaansa.

Oma erityiskohteensa joustoresurssien hyddyntadmisen suhteen tulevat olemaan séhkoautot. Niiden
erityispiirre on, etta niitd voidaan hyddyntda useassa eri fyysisessd paikassa. Tyyppiesimerkki tallai-
sista tilanteesta on tydmatkaliikenne, missé autoa ladataan seké kotona ettd tyopaikalla. Ajoittamalla
lataus oikein, voidaan sdhkdauton avulla osallistua kaikkiin edelld kuvattuihin kysynnénjoustosovel-
luksiin. Jos s&hkdautossa ja sen laturissa on V2G (Vehicle to Grid) —ominaisuus, voidaan sahkéautoa
hyodyntaa kuten akkujarjestelméaa niilla reunaehdoilla, joita auton kayttéja jarjestelmaélle sallii (esim.
auton akun latausasteen oltava xx % klo xx:yy). Koska akun ylim&araiset lataus- ja purkukerrat lyhen-
tévéat akun elinikd, tulee sdhkdauton omistajan saada tésté jonkinlainen korvaus, kun kiinteistén
omistaja, aggregaattori tai energiayhteisé hyddyntéé séhkdautoa joustoresurssina edelld kuvatuilla
tavoilla.
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3 Prosumerin omien resurssien kannattavuus

Tassé luvussa on tarkasteltu prosumerin omien resurssien kannattavuutta erityisesti omakoti- ja ker-
rostalojen muodostamien mikroverkkojen ja energiayhteistjen osalta tilanteessa, jossa prosumerilla
on oman pientuotannon (aurinkoséhkdojarjestelma) lisaksi myds akkuvarasto. Lisaksi on tarkasteltu
suuremman kokoluokan mikroverkon verkkopalvelumaksun (siirtotariffi) rakenteiden kehittdmista.

Jokaisen sahkénjakeluverkkoyhtion asiakkaan ja mikroverkon, joka on kytkettyné julkisen verkkoyh-
tion jakeluverkkoon, tulee maksaa verkkoyhtiolle verkkopalvelumaksua (siirtomaksua) verkkopalvelu-
sopimuksessa sovitulla tavalla. Jakeluverkkoyhtion siirtotariffeissa on tyypillisesti perusmaksu (€/kk),
ajasta riippuvia tai riippumattomia kulutusmaksuja (€/kWh), seké& mahdollinen tehomaksu (€/kW) pe-
rustuen erikseen madritettavaan asiakkaan huipputehoon. Lisdksi voi olla myds loistehon siirtoon pe-
rustuvia maksuja (€/kVAr). Verkkopalvelumaksuilla jakeluverkkoyhtio kattaa verkon rakentamis-,
huolto-, yll&pito- ja korjauskustannukset. Lisaksi asiakkaat maksavat verkkoyhtiélle liittymén rakenta-
misvaiheessa liittymismaksun. Verkkopalvelumaksun ja verojen liséksi asiakas ostaa séhkdenergiansa
sahkon vahittaismyyjéalta, jonka tuotteissa on kilpailuilla markkinoilla mahdollisuus erilaisiin variaati-
oihin. Esim. s&hkon tukkumarkkinahintaa seuraava tuntihinnoittelu on yleistyméssé asiakkaiden kes-
kuudessa.

3.1 Sahkon varastoinnin kannattavuus omakotitaloissa

Séhkdovarastot tulevat olemaan téarked osa alykasta sahkonkayttod tulevaisuudessa. Niiden avulla séh-
kon kaytostd saadaan joustavampaa ja ohjattavampaa. Akut soveltuvat hyvin omakotitalon sahko-
energiavarastoksi. Kannattavuuden nékokulmasta akun tarkeimpid ominaisuuksia ovat korkea hyoty-
suhde, pitk& kayttoika ja edullinen hinta. Hyotysuhteeltaan ja kayttoialtdan litiumioniakut ovat parhai-
ten soveltuvia akkuja sahkovarastoksi omakotitaloissa. Kannattavuutta heikentdd toistaiseksi niiden
korkea hinta.

Aurinkopaneelien asentaminen omakotitalojen yhteyteen on lisdantynyt voimakkaasti viime vuosina.
Aurinkoséhkdon tuotannon huipputeho ajoittuu keskipéaivélle, kun taas tyypillinen omakotitalon kulu-
tus ajoittuu pééasiassa aamulle ja illalle. Aurinkopaneelit pyritddn mitoittamaan vélttden oman kulu-
tuksen ylittdvaa tuotantoa. Ylijadma voidaan myyda sahkonjakeluverkon kautta séhkon vahittaismyy-
jalle, mutta siita saatava korvaus on huomattavasti pienempi kuin ostosdhkdn hinta. Ostosahkosta
laskutetaan vahittaismyyjéltd ostetun sdhkdenergian lisaksi jakeluverkkoyhtitn siirtomaksu ja sahko-
vero, kun itse tuotetusta sdhkosta saatava korvaus myytéessa sisaltdd vain sdhkdenergian hinnan.
Tama antaa kannusteen varastoida séhkoa ylituotannon aikana ja kayttéa se myohemmin omassa ku-
lutuksessa korvaamaan ostosahkoa (Koskela et al. 2017).

Omakotitalossa asuva kuluttaja voi valita sahkdenergian ostamiseen séhkdn markkinahintaan perus-
tuvan sopimuksen, jolloin sdhkdn hinta muuttuu tunneittain. Tall6in tulee kannuste siirtda kulutusta
kalliilta tunneilta edullisille tunneille. Akkua ladataan edullisen tunnin aikana ja puretaan kalliilla tun-
nilla. Tuntien vélinen hintaeron tulee kuitenkin olla niin suuri, etta se korvaa havitiden ja akun kulu-
misen aiheuttamat kustannukset (Koskela et al. 2017). Useat sdhkdverkkoyhtidt suunnittelevat siirty-
misté tehopohjaisiin tariffeihin myds pienasiakkaiden osalta. Kolme jakeluverkkoyhtioté on tehopoh-
jaisen maksukomponentin sisaltavan siirtotariffin jo ottanutkin kéyttdon. Perusmaksun ja kulutukseen
perustuvan energiamaksun rinnalle on tullut huipputehoon perustuva tehomaksu. Tamé luo kannus-
teen laskea huipputehoa, joka voidaan tehda purkamalla akkua huippukulutuksen aikana (Koskela et
al. 2018a).

Tutkimuksessa selvitettiin séhkdenergian varastoinnin kannattavuutta omakotitaloissa, kun varastoa
hyddynnetdén eri ohjaustavoitteisiin. Kuvassa 3.1 on esitetty eri kokoisilla litiumioniakuilla saatava
vuotuinen kustannushyoty tyypillisessa sahkélammitteisessd omakotitalossa asuvalla kuluttajalla, kun
akkua kaytetaan aurinkosdhkdn oman kayton tehostamiseen ja markkinahintaan perustuvaan ohjauk-
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seen. Kustannushydtyé on tarkasteltu myds eri kokoisilla aurinkopaneeleilla. Kuvassa esitetty kustan-
nushyoty kuvaa akulla saatavaa lisdhydtyéa, joka tulee aurinkopaneelin oman hyddyn lisdksi. Kuvasta
nahdéan, etta pieni aurinkopaneeli (1-2 kW) pienentdd akulla saatavaa hy6tyd, mutta paneelikoon
kasvaessa (3-6 kW) hyoty kasvaa voimakkaasti. Kun paneelikokoa kasvatetaan edelleen (7-10 kW) kus-
tannushyddyn kasvu on endd hyvin vahaista. Suurin hyoty suhteessa akun kokoon saadaan 4-6 kWh
akulla ja téallaisesta akusta paras hyoty suhteessa aurinkopaneelin kokoon saadaan 4-5 kW aurinkopa-
neelilla. Tarkastelussa on kaytetty todellisten asiakkaiden kuormituskayrié simulointimallin kehityk-
sessd ja laskelmissa.

Kuva 3.1. Tyypillisen séhkélammitt&jan vuotuinen kustannushyéty akulla (Koskela 2017)

Huipputehon laskemisen kannattavuutta akulla tarkasteltiin neljéllé erilaisella jakeluverkkoyhtion ta-
riffirakenteella. Pienasiakkaan tehotariffi (PT) vastaa sdhkdverkkoyhtiGiden uusia tariffeja, joilla teho-
maksu méaaréaytyy kuukauden suurimman tehon mukaan. Kynnystehotariffissa (TPT) tehosta laskute-
taan vasta, jos kynnysteho (5 kW) ylittyy. Tehorajatariffissa (PLT) asiakkaille on maaritetty tehoraja
("kaista”), josta maksetaan vuotuinen vakiohinta ja muita maksuja ei ole. Porrastariffissa (ST) portaan
(5 kW) ylittavilta tunneilta maksetaan korkeampaa séhkon hintaa kuin muulloin. Tutkimuksessa tar-
kasteltiin suuren asiakasjoukon (1525 asiakasta) kustannushyotyja, kun 6 kWh akkua kaytettiin huip-
putehon laskemiseen eri jakeluverkkotariffien tarpeisiin ja rinnalla séhkon vahittaismyyjén energia-
tuotteen markkinahintaan perustuvaan ohjaukseen (SPOT). Tulokset asiakkaiden kustannushyétyjen
teoreettisista maksiarvoista on esitetty jakauma kuvassa 3.2. Todellisuudessa kustannushyddyt jaavéat
pienimmiksi, koska ohjaukseen tarvittava kulutuksen ennuste ei ole ideaalinen. Kuvaan on merkitty
kolme mahdollista akkujérjestelmén hintaa niiden vuotuisten kustannushyétyjen kohtiin, jolloin akku-
jen hankinta on kannattavaa. Kuvasta ndhdaéan, etté akun kaytto pelkkéaén markkinahintaperusteiseen
ohjaukseen ei ole kannattavaa. Tehopohjaisilla tariffeilla sdhkdvaraston hankinta voi olla kannattavaa
ja osalla asiakkaista hyvinkin kannattavaa. Tulokset riippuvat tariffien rakenteista ja hintatasoista. Tar-
kasteluissa kaytetyt tariffirakenteet ja tariffien maksukomponentit perustuvat raportissa (Honkapuro
et al. 2017) esitettyihin aiheuttamisperiaatteen mukaisesti méaritettyihin tariffeihin.
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Kuva 3.2. Asiakkaiden kustannushyo6tyjen jakauma erilaisilla tariffirakenteilla yhdistettyna markkina-
hintaan perustuvaan ohjaukseen (Koskela 2018a)

Sahkdn varastointi ja aurinkosahko kerrostaloissa

Digitaalinen palvelualusta mahdollistaa kerrostalon, muun isomman kiinteiston tai yhteisén muodos-
taman mikroverkon, jonka sisalla energiaresurssien vaihdanta perustuu jakamistalouteen pohjautu-
viin malleihin ja joka nayttaytyy yhtené kokonaisuutena osana laajempaa séhkdverkkoa ja -markkinaa.
Esimerkiksi kerrostalon muodostamassa kokonaisuudessa olisi télldin "jakamistalouden” resursseina
huoneistokohtaiset joustavat kuormat, kiinteistdon integroitu pientuotanto (aurinkopaneelit), hissi-
kaytot, energiavarastot, sahkéautojen lataus, paikallinen maaldampé jne. Tallainen uudentyyppinen
hierarkinen ratkaisu edellyttaa sekd digitalisaation mahdollistamia mittauksia, ohjauksia ja uudenlaisia
loT-pohjaisia palvelualustoja etté lainsé&ddannéllisia muutoksia mm. sahkémarkkinalakiin. Uudenlai-
nen toimintamalli antaisi vauhtia asiakkaiden aktivoitumiselle, uusiutuvien energiateknologioiden li-
saantymiselle ilman tukia seka koko energiajarjestelman resurssitehokkuuden parantamiselle. Liséksi
kerrostalo-kokoluokan mikroverkon energiaresurssien hallinta voisi tarjota mahdollisuuden muodos-
taa suomalaisista automaatio-, tietojéarjestelma- ja energia-alan toimijoista "vientiklusteri”, joka tarjo-
aisi alykkaiden rakennusten energiahallintajarjestelmékokonaisuutta globaaleille markkinoille.

Kerrostaloissa on tyypillisesti yksi liittyma, jonka sisélla asunnoille seké kiinteistdséhkalle on erilliset
kayttopaikat, joille on erilliset séhkdsopimukset. Tallgin kerrostaloon asennettavien aurinkopaneelien
tuotto voidaan hyddyntad ainoastaan kiinteiston kuormituksissa nykyisen sdhkdmarkkinalain mukaan,
koska kiinteistoverkon kautta huoneistoon sy6tettava aurinkopaneelien tuottama energia summau-
tuu energiamittarissa jakeluverkkoyhtion verkosta ostettavaan séhkdenergiaan, jolloin siitd pitdd mak-
saa seka siirtomaksu ettd sahkdvero. Myods séhkovaraston kapasiteettia voidaan hyédyntéa vain kiin-
teisttsahkon kayttopaikassa. Kerrostalosta voidaan kuitenkin muodostaa myos edelld kuvatun mukai-
sesti energiayhteisd, jonka sisalla asunnot ja kiinteistésahko ovat. Tamé& on lain mukaan mahdollista,
kun asuntojen omistajat tdh&n suostuvat ja heilld on mahdollisuus irtautua yhteisosta halutessaan ja
kilpailuttaa oma sdhkdsopimuksensa. Energiayhteis6lla on yhteinen sahkésopimus erikseen seka sah-
konvahittdismyyjan ettd jakeluverkkoyhtion kanssa, ja kustannusten jyvittdminen asuntojen vélilla ta-
pahtuu asuntoyhtion sisalla todellisen kdyton mukaan. Tata varten liittyman sisélle tarvitaan kaytto-
paikkojen sdhkon mittaus, kuten aiemminkin, mutta energiayhteisssé asuntoyhtio vastaa mittauksen
kustannuksista. Erilliset mittarit mahdollistavat asuntojen irtautumisen yhteisosta kilpailutusmahdol-
lisuuden mukaisesti.
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Energiayhteisdssé aurinkopaneelien tuotantoa ja séhkdvaraston kapasiteettia voidaan hyddyntaa
koko kerrostalon kulutuksessa. Tall6in aurinkopaneelit voidaan mitoittaa huomattavasti suuremmiksi
kuin ilman energiayhteis6d. Tutkimuksessa huomattiin, ettd optimaalisesti mitoitetut aurinkopaneelit
kerrostalon energiayhteisdssa ovat 2-3 kertaa suuremmat kuin ilman energiayhteisoa, riippuen aurin-
kopaneelien hankintahinnasta (Koskela et al. 2018b). Tarkastelut on tehty todellisesta kerrostalokoh-
teesta saatujen kuormitusmittausten pohjalta. Aurinkopaneelien koon kasvaminen tarkoittaa suurem-
paa energiaomavaraisuusastetta ja verkosta ostettavat sahkén maara pienenee huomattavasti. Tutki-
muksen toinen tarked huomio oli, ettd akun kannattavuus sdhkovarastona kasvoi merkittavasti siirryt-
téessé energiayhteisémalliin. Kun ilman energiayhteis6d akun k&ytt6 kerrostalossa ei ole kannattavaa,
niin energiayhteisdssa akku voi olla kannattava jo nykyisellaén aurinkopaneelien rinnalla, riippuen séh-
kon ja akkujérjestelmén hinnoista.

Mikroverkon verkkopalvelumaksu

Jos mikroverkko on edes osittain teho- ja/tai energiaomavarainen, voivat nykyisin kaytossa olevat ja-
keluverkkotariffit olla soveltumattomia laajemman kuvassa 2.1 esitetyn tyypin 2 mukaisen mikrover-
kon verkkopalvelumaksujen laskutukseen. Liittyméan rakennusvaiheessa asiakkaalle rakennetaan tie-
tynsuuruinen kapasiteetti verkon kaytt6a varten. Liittyman rakentamisen jalkeen mikroverkon ope-
raattori voi teho- ja energiaomavaraisuudellaan saavuttaa huomattavan pienen energianoton jakelu-
verkosta seka alhaisen liittyméakapasiteetin kdyttdasteen, vaikka tarvittaessa, esimerkiksi mikroverkon
siséltdman oman tuotannon vikaantuessa, liittymispisteen koko kapasiteetti on tarvittaessa kayt6ssa.
Tama tarkoittaa sitd, ettéd verkkoyhtio ei valttamatta saa riittdvaa, aiheuttamisperiaatteen, mukaista
tuloa mikroverkon operaattorilta tarjoamastaan verkkopalvelusta.

Yksi mahdollinen ratkaisu edella kuvattuun tilanteeseen on, etté teho ja/tai energiaomavaraisille mik-
roverkoille luodaan uudenlainen siirtotariffi, joka kompensoi edelld kuvatun tilanteen riittamatonta
tuloa verkkoyhtidlle. Mallia voidaan ottaa kantaverkkoyhtio Fingridin kantaverkkopalvelumaksujen ra-
kenteesta, jolla Fingrid veloittaa jakeluverkkoyhti6ita siirtoverkon kaytosta. Kantaverkkotariffi sisaltédé
mm. maksukomponentin, joka riippuu jakeluverkon sisélla olevan sahkénkulutuksen méaérasta riippu-
matta siitd, otetaanko kulutusta vastaava energia kantaverkosta vai tuotetaanko se jakeluverkon si-
salla olevilla tuotantoyksikoilla. Vastaava maksukomponentti voitaisiin ottaa osaksi uudenlaista mik-
roverkkotariffia ("Novel DSO network tariff for the independent network” kuvassa 2.1). Téllainen ta-
riffi tarjoaisi edelleen kannusteita mikroverkolle kehittéé energiatehokkuutta, mutta parantaisi myos
jakeluverkkoyhtion nakdkulmasta kustannusvastaavuutta.

Kuva 3.3 kuvaa simuloitua esimerkkid (Lummi et al. 2018) edell& kuvatusta mikroverkko-operaattorin
verkkopalvelumaksuista (= jakeluverkkoyhtion tulo mikroverkko-operaattorilta) neljéssa eri skenaa-
riossa. "Original PT” tarkoittaa sitd, ettd mikroverkolla ei ole omaa tuotantoa vaan ainoastaan kulu-
tusta, ja mikroverkon verkkopalvelutariffina sovelletaan nykyisten tariffien kaltaista keskijannitete-
hotariffia (PT = Power Tariff). "Original consumption with MGT” tarkoittaa muuten samaa kuin edelli-
nen, paitsi etté kaytdssa olisi uudenkaltainen edelld kuvattu mikroverkkotariffi (MGT = Micro Grid Ta-
riff), jonka maksukomponentit on méaaritelty esimerkin tarpeisiin niin, ett4 kun mikroverkolla ei ole
omia tuotanto- ja varastoresursseja, ovat kustannukset naissé kahdessa tapauksessa saman suuruiset.
Kaksi muuta skenaariota esittavat mikroverkon kustannuksia edella mainitulla kahdella eri tariffilla,
mutta siten, ettd mikroverkkoon tuodaan biokaasuvoimala, joka tekee mikroverkosta huomattavan
teho- ja energiaomavaraisen. Perinteiselld tehotariffilla verkkopalvelumaksuista tuleva tulo olisi verk-
koyhtidlle huomattavan pieni (véhennys > 60%), mutta mikroverkkotariffilla jakeluverkkoyhtitn tulon-
muodostusta saadaan vietya aiheuttamisperiaatteen mukaiseen suuntaan viematta kuitenkaan kaik-
kea biokaasuvoimalan tuomaa siirtomaksujen vahentymisesta syntyvad kustannushyotyd. Lasken-
nassa on kaytetty todellisen verkkoyhtion keskijannitetariffin maksukomponentteja seka todellisen
suuremman kokoluokan asiakkaan tuntikuormituskayraa.
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Kuva 3.3. Mikroverkon maksamat verkkopalvelumaksut eri skenaarioissa.
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4 Kampusareenan pilotti

Projektissa tutkittavat liiketoiminta- ja tekniset ratkaisut edellyttavat tiedon kerddmisté useasta lah-
teestd, muuntamista yhteiseen muotoon ja tarjoamista sovelluksille ja kayttgjille. T&ta varten projek-
tissa kehitettiin ja pilotoitiin sité varten rakennettua ICT-jarjestelmad. Pilotti toteutettiin kayttden
alustana Kampusareena-nimista rakennusta (kuva 4.1), joka sijaitsee TTY:n kampusalueella.

Kuva 4.1. Kampusareena.

Tassé luvussa kdydaan lapi tutkimusprojektissa rakennetun ICT-jarjestelman arkkitehtuuria ja toimin-
taa seka kerrotaan pilotissa kaytetyisté datalahteista. Lisaksi kasitellaan ICT-jarjestelméan suoraan liit-
tyvat projektin aikana tehdyt sovellukset, jotka liittyvat datan visualisointiin ja analysointiin sek& akun
ohjaamiseen. Luvussa 4.6 on kasitelty pilotin aikana ilmenneitd huomioita ja kokemuksia.

4.1 ICT-jarjestelman arkkitehtuuri

Projektin aikana kehitetyn ja pilotoidun tiedonkeraysjarjestelmén yleisen arkkitehtuurin rakennetta
on hahmotettu kuvassa 4.2. Jarjestelmén kehityksessé tavoitteena on ollut saada aikaan systeemi,
joka pystyy kerddmaan ja tallentamaan kaiken eri dataldhteista saatavan tiedon yhdenmukaiseen
muotoon sekd vélittdmaan valitun tiedon edelleen suuremmalle kdyttdjakunnalle loT-alustan kautta.
Koska tiedonsiirrossa loT-alustalle on aina jonkin verran viivetta, laitteiden ohjausta varten systeemin
téytyy myds mahdollistaa nopea tiedonsaanti suoraan datankerdyskomponentilta ohjausohjelmalle.
Laitteen ohjausohjelman liittdminen systeemiin on arkkitehtuuritasolla kuvattu kuvassa 4.3.

Kuva 4.2. Kampusareenan pilotin ICT-jarjestelma.
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Kuvassa 4.2 esitetty ICT-jarjestelman arkkitehtuuri jakaantuu neljdan osakokonaisuuteen:

1. Sensorit ja muut dataléhteet
Kampusareenan kiinteistbautomaatiojarjestelméssa on suuri maaré erilaisia sensoreita, joi-
den lahettdamad dataa pilotissa kerataan. Naiden lisaksi dataa keratédén sdhkdenergiajarjestel-
masta, sédhavaintolaitteista, aurinkosahkdvoimalan inverttereilta seka ulkoisista lahteista (1l-
matieteenlaitoksen sddennuste, sdhkdverkon tilatiedot ja séhkon pdrssihinnat). Eri dataléh-
teet on esitelty tarkemmin luvussa 4.2.

Kullekin datalahteelle on jarjestelméssa tehty oma adapteriohjelmansa, joka muodostaa yh-
teyden dataldhteeseen, vastaanottaa datalahteen antaman tiedon, muokkaa tiedon yhden-
mukaiseen muotoon ja lahettda sen edelleen keskitetylle datankerdysohjelmalle.

2. Datankerdin

Lahes reaaliaikaisesti toimiva datankerdysohjelma on keskeinen osa jarjestelmé&é. Se toimii
protokollasovittimena sensoreiden suuntaan vastaanottaen adapteriohjelmien ldhettdman
datan. Datankeréin suodattaa vastaanotettua dataa (esimerkiksi poistamalla tarpeettomat yk-
sityiskohdat sekd Kampusareenan asiakkaiden yksityisyyttd vaarantavat tiedot) ja lahett&é da-
tan edelleen loT-alustalle. Lahetysnopeuden optimoimista varten ohjelma tekee datalle mm.
puskurointia. Samalla datankerdysohjelma myds tallentaa kaiken kerdtyn datan omaan tieto-
kantaan, johon on vain rajoitettu paasy. Datankerdysohjelman toiminnasta ja kommunikaati-
osta adapteriohjelmien ja loT-alustan kanssa on kerrottu tarkemmin luvussa 4.3.

3. loT-alusta
loT-alustana projekti kaytetddn Wapice Oy:n loT-Ticket-jarjestelmaa, jonka erityinen vahvuus
on sovellusten ja visualisointien luominen ilman varsinaista ohjelmointiosaamista. loT-alus-
tasta ja sen kaytosta on kerrottu tarkemmin luvussa 4.4.

4. Visualisointi, analysointi ja muut sovellukset

Tahan osakokonaisuuteen kuuluvat kerattya dataa kayttavat sovellukset (erityisesti pilotin ai-
kana tehtiin datan visualisointiin ja analysointiin liittyvia sovelluksia). Jos sovellus tarvitsee
suodattamatonta tietoa, on kayttdjien mahdollista ladata omiin jarjestelmiinsd datankerays-
jarjestelman tallentamaa tietoa. Koska osa tésté tiedosta voi olla luottamuksellista, paasy sii-
hen on rajoitettu vain nimetyille kayttgjille. Muut sovellukset kayttévat loT-Ticket-jarjestel-
maan tallennettua tietoa, johon paésee kasiksi loT-Ticket-jarjestelman rajapintojen kautta.
Rajapintojen kaytto edellyttdd kayttajatunnuksia, joita luodaan tarpeen mukaan. Pilotin yh-
teydessa tehdyistd sovellusdemoista kerrotaan luvussa 4.5

Kuva 4.3. Ohjaustoiminnan lisédminen ICT-jarjestelmaan.
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Arkkitehtuuri on suunniteltu niin, etta se tukee myds laitteiden ohjausta. Tyypillisesti ohjaussovelluk-
set suoritettaisiin datankerdajéassa tai sen yhteydessa. Datankerdaja on toteutettu siten, etté se voi
vélittédd ohjauksessa tarvittavan datan suoraan erilliselle ohjausohjelmalle. Datankerdimen ja ohjaus-
sovelluksen véliin on tehtéva erillinen adapterikomponentti, joka muuntaa datankeraimen valittaman
datan ohjaussovelluksen ymmaéartdmaan muotoon. Datankerdimen vélittdmén datan liséksi loT-alustan
ohessa toimivat sovellukset voivat lahettaa parametreja ohjaussovelluksille tai luoda niille strategi-
oita.

Kuvassa 4.3 on ICT-arkkitehtuuri, kun jotain laitetta my0s ohjataan pelkan datankerédamisen lisaksi.
Selvyyden vuoksi kuvaan ei ole merkitty datankerdimen suorittamaa datan tallennusta omaan tieto-
kantaan. Kampusareenan pilotin yhteydessa toteutettu demo akkuvaraston ohjauksesta on esimerkki
ohjaustoiminnan kaytosté ja siita kerrotaan tarkemmin luvussa 4.5.3.

4.2 Datalahteet

Kampusareenan pilotissa tehdyll& datankeraysjarjestelmalléd keratéén dataa useista eri [ahteistd. Kam-
pusareenalla sijaitsevia datalahteita ovat kiinteistdautomaatiojérjestelma, sahkoenergiajarjestelma,
sdahavaintolaitteet ja aurinkoséahkovoimala. Liséksi dataa on kerdtty muutamasta ulkoisesta lah-
teestd. Datankerays kustakin l&hteesta on pitanyt kasitelld erikseen ja kullekin dataléhteelle on tehty
oma adapteriohjelmansa, joka hoitaa yhteydenottamisen ja tiedonvélityksen luvussa 4.3 esitellylle da-
tankeréysohjelmalle. Kaikille lahteilta keré&tyille data-arvoille on merkitty aikaleima. Kampusareenan
l&hteiden tapauksessa aikaleima otetaan heti, kun uusi data-arvo on saatu adapteriohjelmaa ajavan
koneen kellon mukaan. Ulkoisten lahteiden tapauksessa se saadaan suoraan ldhteeltd. Taulukossa 4.1
on lueteltu k&ytetyt datalahteet seka niiden kanssa kéytetyt yhteystyypit.

Taulukko 4.1. Luettelo kaytetyista datalahteista ja yhteystyypeista lahteen ja adapteriohjelman valill&.
Tiedonsiirtoproto-

Dataléhde Laite / datan tarjoaja Yhteys kolla adapterille
Kiinteistbautomaatio (4.2.5) = Desigo (Siemens) BACnet UDP
Sahkon laatu (4.2.1) Laatuvahti (Electrix) Ethernet TCP
Sahkon kulutus (4.2.2) Mittauskeskitin (ISS Palvelut) Ethernet Modbus TCP/IP
Aurinkovoimala (4.2.3) Aurinkoséhkoinvertterit (SMA) Ethernet Modbus TCP/IP
Sadasema (4.2.4) TTY:n sédasema (mm. Vaisala ja Kipp & Zonen) Internet SQL-tietokanta
Akku (4.5.3) TTY:n rakentama akku CAN/Ethernet | Modbus TCP/IP
Saaennuste (4.2.6) HIRLAM (limatieteenlaitos) Internet HTTP (REST)
Sahkon porssihinta (4.2.7) Nord Pool Internet HTTP (REST)
Séhkoverkon tila (4.2.8) Fingrid Internet HTTP (REST)

Taulukko 4.2. Mittauksien maara dataléhteittain esimerkkipaivané 14.8.2018.

Arvoja yhteensé loT-

. Muuttu- Muuttujien Arvoja yhteensa
Datalahde . i w " alustalle vuorokau-
jien maara paivitysvali vuorokaudessa dessa
Kiinteistbautomaatio 2883 vaihtelee (< 1s—14d) 5572 145 5392 606
Sahkon laatu 1611 1s 139213164 29553 624
Sahkon kulutus 183 30s 527 146 368 722
Aurinkovoimala 149 1s 12 183 637 8986 430
Saaasema 15 1s 1296 208 518 485
Ulkopuoliset Iahteet 37 "a'hte'eeh()3 min -1 45 366 45366
; vaihtelee (<1s-1 158 837 666 44 865 233
e e d) (1838,4/5) (519,3/5)
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Eri muuttujien maéria ja eri arvojen yhteismaaria on listattu taulukossa 4.2. Luvut on laskettu 14. elo-
kuuta 2018 tallennetusta datasta ja ne kuvaavat hyvin normaalin vuorokauden kokonaismaaria. Tau-
lukkoon on merkitty datalahdekohtaisesti, kuinka monta eri muuttujaa lahteestd saadaan ja kuinka
usein muuttujille saadaan uusia arvoja. Kiinteistbautomaatiolta saadaan uusia muuttuja-arvoja vain
arvon muuttuessa, joten sen muuttujien paivitysvali vaihtelee. Muiden lahteiden kohdalla muuttujien
arvoja haetaan tasaisin véliajoin. Lisaksi taulukkoon on merkitty kaikkien muuttujien arvojen kokonais-
maarat yhden vuorokauden aikana seka loT-alustalle l&hetettyjen arvojen kokonaismaéaréat. Yhteensé
dataa saadaan keskimé&arin 1 840 arvoa sekunnissa, joista reilut 500 arvoa lahetetddn myds loT-alus-
talle.

Sahkon laatu

Pilotin sdhkoenergiajarjestelman sahkon laatua mitataan MX Electrix Oy:n toimittamilla Laatuvahti-
mittareilla, jotka on asennettu kattamaan koko Kampusareenan séhkotehojen seuranta. Yhdeksén
Laatuvahti-mittaria mittaavat yhtdaikaisesti kummankin Kampusareenan paékeskuksen syoton muun-
tajalta ja monitoroivat vuokralaisten, ilmanvaihdon, jddhdytyskoneiden, hissien, sahkéauton lataus-
tolppien ja aurinkosahkdvoimalan kayttaytymista. Kuva 4.4 ndyttaa mittarien asennuspaikat LV3-mer-
kinnoilla ja kuvaa yleisesti Kampusareenan sdhkdpadjakelun. Laatuvahti laskee laajasti jannitteen, vir-
ran ja tehon suureita mitaten myoés verkon taajuuden ja siirtyneen energian. Suureet mitataan suo-
raan paakeskuksen riviliittimilta ja virtamuuntajilta nopealla 1 sekunnin intervallilla keskiarvoista-
malla. Laatuvahtimittarit [&hettavat mittaustulokset adapteriohjelmalle TCP-yhteydella.

Kuva 4.4. Pilotoidun Kampusareenan sahképaajakelu.

Sahkon kulutus

Kampusareenan rakennusvaiheessa sdhkdenergiaa mittaamaan on asennettu Schneiderin energia-
mittareita ja tehoanalysaattoreita. Nait4 mittareita ja yleensd sdhkon kulutuksen seurantaa hallinnoi
ISS Palvelut Oy, jonka mittauskeskittimen kautta pilotissa avautui mahdollisuus séhkdenergiajérjestel-
man datan kerddmiseen Laatuvahtien lisaksi. Luentaan paatettiin ottaa paakeskuksien syotot ja mit-
taus muuntamolta, jonne Laatuvahtia ei saatu asennettua. Loput Kampusareenan omista sahkener-
giamittauksista eivat olleet tarpeellisia pilotin kannalta mm. mittarien vaatimattomien ominaisuuk-
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sien ja vaihtelevan kuormien ryhmittelyn vuoksi. Luetut Schneiderin mittarit 16ytyvat kuvasta 4.4 mal-
linimiensa (PM3255 ja PM820) perusteella. Adapteriohjelmalle mittareiden arvot saatiin kyseltyd mit-
tauskeskittimeltd sen Modbus-palvelimelta TCP-yhteyden kautta ja niit4 haettiin puolen minuutin va-
lein. Haettuja arvoja olivat oleelliset jannitteen, virran, tehon ja energian suureet.

Aurinkovoimala

Kampusareenan kaakkois-, lounais- ja lansiseinélla oleva aurinkovoimala otettiin erikseen luentaan
kayttdmalla voimalan neljén invertterin tallentamia muuttujia. Jokainen invertteri paivittda sekunnin
vélein kaikki muuttujat, joihin lukeutuu seka sahkdgisié suureita, kuten AC- ja DC-jannitteet, -virrat ja -
tehot, mutta myds voimalan tila ja tuotettu energia invertterikohtaisesti. Tamén ja voimalan piirus-
tusten avulla voitiin maarittéa eri seinien tuotanto ja seurata tehon jakautumista invertterien kesken.
Adapteriohjelmalle muuttujien arvot saatiin kyseltya invertterien Modbus-palvelimilta TCP-yhteyden
kautta. Kukin suure haettiin 1 sekunnin valein.

Saaasema

Hetkellinen sdddata mukaan lukien [ampdtila, ilmankosteus, tuulen nopeus ja suunta seka Auringon
sateilyn intensiteetti keréttiin Kampusareenan viereiselté katolta TTY:n sdhkdenergiatekniikan labora-
torion sddasemalla. Paikalliset mittaukset kertovat sen hetkisen Kampusareenan ulkoympariston tilan
hyvélla tarkkuudella ja tarvittavan usein. S4dasema tallentaa seka globaalin ettd suoran ja heijastuvan
Auringon sateilyn ymparistdssaan. Saainstrumentteja sédasemaan on toimittanut mm. Vaisala ja Kipp
& Zonen. Sddasemaan on sen asennusvaiheessa liitetty oma datankerééjénsa, joka lahettdd mittaus-
tulokset PostgreSQL-tietokantaan. Kampusareenan pilottia varten tehtiin adapteriohjelma, joka hakee
saatiedot tuosta tietokannasta. Sédasema tarjoaa dataa 100 millisekunnin vélein, mutta pilottia varten
sdddataa on keratty 1 sekunnin aikavalilla.

Kiinteistbautomaatiojarjestelma

Kampusareenaan on asennettu Siemensin Desigo kiinteistbautomaatiojarjestelma. Jarjestelmasta
saadaan laajasti erilaisia eri Kampusareenan tiloihin liittyvid muuttujia. Useimmista tiloista on saata-
villa mm. sisdilman l[Ampdtilaa, ilmanlaatua ja ldsndoloa kuvaavia suureita. Liséksi luetaan mm. Kam-
pusareenan ilmanvaihtoon, jaddhdytykseen ja lammitykseen liittyvid suureita. Yhteens eri suureita on
2883 kappaletta. Suureista saadaan tieto, kun niiden arvo on muuttunut, minka takia joistakin suu-
reista voidaan saada esim. 100 000 arvoa vuorokaudessa (keskim&arin useammin kuin kerran sekun-
nissa) ja toisista vain 1 tai 2 arvoa vuorokaudessa. Osa luetuista mittauksista tulee Kampusareenan
vuokralaisten tiloista, joten ne pidetddn luottamuksellisina eikd niité laheteta esim. loT-Ticket-alus-
talle. Verkkoprotokollana kiinteistdautomaatiojérjestelméssa on BACnet (Building Automation and
Control networks) ja dataa kerdavélle adapteriohjelmalle mittaukset saadaan UDP-protokollan mukai-
sina viesteina.

Saaennuste

lImatieteenlaitoksen tarjoamasta avoimesta sadennustusdatasta haetaan HIRLAM-s&amallin (High Re-
solution Limited Area Model) mukaan laskettu sédennuste Kampusareenan alueelle. Sddennuste on
haettavissa ilmatieteenlaitoksen tarjoaman REST-rajapinnan kautta ja se sisaltdd mm. lampétilan, il-
manpaineen, ilmankosteuden, tuulen nopeuden ja suunnan, sademé&arén, pilvisyysasteen ja sateily-
voimakkuuden. Uusi ennuste lasketaan ja haetaan kuuden tunnin vélein ja se ulottuu 54 tunnin ajalle.
Ennustesuureet tallennetaan jarjestelmééan 10 minuutin vélein ennusteajalta.
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Sahkon porssihinta

Séhkon tuntikohtaiset spot-markkinoiden perusteella maaraytyvat porssihinnat Suomessa haetaan
Nord Pool:n verkkosivuilta. Hinnat haetaan kerran vuorokaudessa ja seuraavan vuorokauden hinnat
ovat yleensé saatavilla viimeistéan kello 14 Suomen aikaa (kesdaikaa).

Sahkodverkon tila

Fingridin tarjoamasta avoimesta séhkdmarkkina- ja voimajarjestelmédatasta haetaan Fingridin tarjoa-
man REST-rajapinnan kautta I0ytyvid reaaliaikatietoja (paivitetdédn 3 minuutin vélein) Suomen sahko-
verkon taajuudesta ja eri tuotantomuotojen (mm. ydinvoima, vesivoima, tuulivoima ja aurinkovoima)
tuotannosta seka kokonaiskulutuksesta ja -tuotannosta. Lisdksi haetaan tunnin vélein péivittyva koko-
naiskulutusennuste ja tuotantoennusteet aurinko- ja tuulivoimalle. Ennusteet ulottuvat véhintaan 24
tunnin p&éahén.

Datankerain

Datan kerddminen datalahteiltd yhdenmukaiseen muotoon tarvitsee kahta osakokonaisuutta: adap-
teriohjelmat, jotka sovittavat eri tietolahteiden protokollat jarjestelméan, ja erillinen keskitetty datan-
keréinohjelma, joka kokoaa datan yhteen ja hoitaa sen tallennuksen ja l&hetyksen loT-alustalle. Pro-
jektissa datankerdyskokonaisuuden eri ohjelmat olivat kaikki ajossa TTY:n tutkimusverkossa samassa
virtuaalisessa Linux-ymparistissa. Laitteistolla ei jarjestelmén toiminnan kannalta ole juuri merkitysta
edellyttden kuitenkin, etta tarvittavat yhteydet ajoympariston ja mittalaitteiden seka loT-alustan vé-
lilla ovat toteutettavissa.

Jokaiselle dataldhteelle on oma adapteriohjelmansa, joka kommunikoi datankeréainohjelman kanssa
UDP-protokollan mukaisten viestien avulla. UDP-protokollan kdyttd on valittu viestinvélitykseen,
koska se on nopea ja lahes kaikilla ohjelmointikielilla on tuki UDP-viestien [&hettdmiseen. Adapterioh-
jelmat lahettavat kera@mansa datan datankerdinohjelman haluamassa muodossa UDP-viestina siten,
ettd yksi viesti saattaa siséltdd useamman muuttuja-arvon. Koska UDP-protokollassa ei itsessdan ole
varmistusmekanismeja, on pilotin jarjestelméén listty datan haviamisen valttdmiseksi oma varmis-
tusmekanismi varmistusviestien ja véliaikaisen tiedostotallennuksen muodossa.

Kaikki projektissa toteutetut adapteriohjelmat seké puskurointiohjelma on kirjoitettu Python-ohjel-
mointikielelld, jonka etuna on melko yksinkertainen ohjelmasyntaksi. Ei ole kuitenkaan mitan estetté
tehdd uudelle datalédhteelle adapteriohjelma jollain muulla ohjelmointikielelld, kunhan kielell& on tuki
UDP-protokollan mukaisten viestien lahettdémiseen.

Varsinaisen keskitetyn datankerdinohjelman paatehtavana on adapteriohjelmien l&hettdméan datan
vastaanottaminen, tallentaminen ja loT-alustalle l&hettdminen. Dataa vastaanotettaessa muuttuja-ar-
vojen jarkevyyden tarkastaminen on adapteriohjelmien vastuulla eikd datankerdin en&é tee erillisia
tarkistuksia. Kaikki vastaanotettu data tallennetaan puskurointiohjelman toimesta aikajarjestyksesta
omaan tietokantaan, johon annetaan paasy vain tarvittaessa. Pilotissa tdmén raakadatan tallennuk-
sessa oli kaytossé hyvin yksinkertainen tietokantamalli, mutta tarvittaessa datan tallennusmuotoa on
mahdollista muuttaa tarpeiden mukaan.

Ennen loT-alustalle l&hetysté datasta suodatetaan tarpeettomat yksityiskohdat seké luottamukselli-
nen tieto. Datan |&hetys loT-alustalle tehd&én datapaketteina mahdollisimman tehokkaasti kdyttéden
alustan tarjoamaa REST-rajapintaa. Tahan kohtaan on tehty erilaisia optimointimekanismeja, jotka liit-
tyvat mm. l&hetettévien pakettien kokoon, yhtéaikaisten lahetysten mééraan ja datan jérjestdémiseen
ennen ladhetysta.

Edell& mainittujen tehtdvien lisdksi datankerdain pit4a kirjaa kunkin mittauksen uusimmista arvoista,
joita on mahdollista kysella reaaliaikaisesti ohjelman ulkopuolelta (kdytetddn Kampusareenan lohko-
ketju -demossa, luku 5.3). Tarvittaessa datankerdin voi myos vélittaa valittua dataa suoraan ulkopuo-
liselle ohjelmalle (kdytetddn akkuvaraston ohjaus -demossa, luku 4.5.3).
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Taulukossa 4.2 on listattu loT-alustalle I&hettavien arvojen méérééd yhden vuorokauden aikana. Taulu-
kon mukaisella datamé&aralla (vajaat 45 miljoonaa arvoa vuorokaudessa) yhtéaikaisten datapakettila-
hetyksien mééara on ollut keskimaarin 4, datapakettien koko keskimé&arin noin 2600 arvoa ja yhden
datapaketin lapimenoon on keskimaarin mennyt noin 19 sekuntia. Valiaikaisia vaihteluita ilmenee
useista syistd: mm. joinakin hetking dataa tulee normaalia enemmén, yhteys loT-alustaan ei hetkelli-
sesti toimi tai toimii normaalia hitaammin tai jarjestelmaymparist® toimii jostain muusta syysté nor-
maalia hitaammin.

4.4 |oT-alusta

Kampusareenan pilotin ICT-jéarjestelmé&ssa kaytettiin loT-alustana Wapice Oy:n loT-Ticket-alustaa. 10T-
Ticket-alustassa jokaista tallennettavaa muuttujaa varten tehdéén tietosolu. Tietosolu kuuluu aina jo-
honkin laitteeseen ja jokainen tietosolu siséltda tiedon muuttujan tietotyypisté ja mittayksikosté. Li-
saksi tietosoluun liittyy polkutieto, jonka avulla samaan laitteeseen kuuluvat tietosolut voidaan ja-
otella puumaiseen rakenteeseen. Tietosoluun tallennettuihin muuttujan arvoihin liittyy aina aika-
leima, joka Kampusareenan pilotin tapauksessa on perdisin adapteriohjelmilta, ja joka on otettu heti
tiedon lukemisen jélkeen, pois lukien ulkoiset datalahteet, joiden datassa aikaleima tuli mukana.

Pilottijarjestelmassa keréatty data lahetettiin loT-Ticket:iin sen tarjpaman REST-rajapinnan (Represen-
tational State Transfer) avulla. Yhdella rajapintakutsulla voi [&hettdd useita arvoja. Datankerdinohjel-
man loT-Ticket-lahetysosaa on pyritty optimoimaan niin, ettd kaikki l&hetettdvaksi haluttu data on
mahdollisimman nopeasti nékyvilla myds loT-Ticket:ssd. REST-rajapinnan lisdksi on my6s muita tapoja
saada data loT-Ticket:iin. Wapicella on esimerkiksi tarjolla WRM 247+ -niminen laite, joka tukee usei-
den laitteiden kdyttamié protokollia ja tallentaa niilta luettua dataa suoraan IoT-Ticket:iin. Pilotissa
paadyttiin kuitenkin kéyttdmaén pelkastaan REST-rajapintaa, koska dataldhteitd oli useita ja ulkopuo-
listen dataldhteiden kohdalla rajapinnan kaytto olisi kuitenkin ollut pakollista.

loT-Ticket tarjoaa useita mahdollisuuksia lukea sinne tallennettua dataa. Alustan tarjopamassa ympa-
ristossé datalle voi luoda dashboard-sovelluksia, joiden tekeminen ei vaadi ohjelmointikokemusta ja
erityisesti erilaisten datan visualisointien teko on ymparistdssd melko helppoa. Pilotissa tehdyisté ko-
jelaudoista kerrotaan luvussa 4.5.1. Pilotissa oli my6s kdytdssé loT-Ticket:n tarjoama Enterprise Ma-
nager -ymparisto, jonka kautta pystyy hallinnoimaan loT-Ticket:n laitteita ja tietosoluja sekd myds hel-
posti katsomaan tietyn muuttujan uusimman arvon tai lataamaan muuttujan historiadataa. Lisaksi da-
tan lahetykseen kdytetyn REST-rajapinnan kautta on myds mahdollista ladata l0T-Ticket:iin tallennet-
tua dataa.

Koska loT-Ticket:n tietosoluihin liittyy aina myds polkutieto, jolla laitteiden tietosoluja jaotellaan, on
Kampusareenan pilotissa keréatylle datalle kdytetty myds polkuihin perustuvaa tietomallia. Pilotissa
koko Kampusareenaa on pidetty yhtené kokonaisuutena eli yhtend loT-Ticket-laitteena. Usein loT-lai-
teet ymmarretadn pienind laitteina ja pilotin k&ytanto poikkeaa tasta (Kampusareenan datassa on yh-
teensa 4 841 eri suuretta, kts. taulukko 4.2). Tata yhden laitteen mallia on kaytetty erityisesti datan
kirjoittamisen mutta myds datan lukemisen yksinkertaistamiseksi. Esimerkiksi yhdell& REST-rajapin-
nan kutsulla pystyy kirjoittamaan tai lukemaan vain yhden laitteen suureita, mutta kun koko raken-
nuksen data on samassa laitteessa voi useammasta dataldhteesta peraisin olevaa dataa yhdistaa hel-
pommin.

Pilotissa tietosolujen polkuina on kaytetty muotoa: /jarjestelméa/alijarjestelméa/sijainti/tyyppi. Polun
kaksi ensimmaista tasoa koostuu jarjestelméasta ja alijarjestelmésté. Niiden avulla yksildidaén data-
ldhde sek& mahdollisesti jokin datalahteen osa. Esimerkiksi kiinteistbautomaatiojarjestelméssa on
useita eri alijarjestelmid. Sijaintitasolla kuvataan tietosoluun liittyvaa fyysista sijaintia (esim. huonenu-
mero) ja tyypilla tietosolun mittaustyyppia (esim. lampétila, jannite tai teho).

27



Tietosolujen nimet on valittu yksikéasitteisiksi ja ne on valittu siten, ettd pelk&n nimen perusteella on
mahdollista selvittaa tarkalleen misté suureesta on kysymys, kun kéyttssa on tarvittava dokumentaa-
tio jarjestelmésta. Yksikasitteiset nimet tarjoavat lisdksi mm. sen edun, etté luettaessa dataa REST-
rajapinnan kautta voidaan tunnisteina kdyttaa pelkkia tietosolujen nimia ilman polkutietoja.

Sovellukset

Kampusareenan pilotin ICT-jarjestelmaé ja sen dataa kaytettiin moninaisissa sovelluksissa projektin
aikana, ja hyddynnetdén myds sen jalkeisissa tutkimuksissa ja yhteistythankkeissa. Sovelluksissa kay-
tettiin hyddyksi pilotin merkittavida ominaisuuksia, kuten lyhyttd mittausten péivitysaikavalia, usean
mittauspisteen yhtdaikaisia mittauksia, kattavaa eri mittamuuttujien maaraa ja pitkalla aikavalilla ke-
rattya dataa. Liséksi, ICT-jarjestelm& monitoroi Kampusareenaa péivittdmalla jatkuvasti uusimmat
muuttujien arvot jarjestelman tietokantoihin. Sovelluksiin lukeutuu Ethereum-lohkoketjulla s&ahko-
energian kirjanpidon demonstroiminen (luku 5.3), datasta informaation luominen koneoppimismene-
telmien ja korrelaatioiden avulla, sdhkdenergiajarjestelman kayttaytymisen yleinen tarkastelu, sahko-
tehojen keskiarvoistamisen ja loistehon suureiden tutkimukset, loT-alustan visualisoinnit ja laskelmat
seka hissin tehon kompensoiminen akkujérjestelmélla. Keskeistd on hyddyntad rakennuksesta saata-
vaa dataa sovelluksissa, jalostaa dataa informaatioksi ja vélittda se edelleen rakennuksen kayttajille.

Datan visualisointi

Pilotissa ICT-jarjestelman loT-alusta oli vahvimmillaan datan visualisoinnissa. Dashboardeja kuvissa
4.5, 4.6 ja 4.7 voi pitéa erdénlaisina "nayttdind”, jotka havainnollistavat pilotissa kerattéavéé dataa sa-
malla muuttaen sen yleisesti ymmaérrettavadn muotoon. Dashboardeissa on seka historiallista tietoa
etta viimeksi péivittyneité arvoja ja ndiden perusteella tehtyja logiikoita ja laskelmia. Esitettévista tie-
doista hyotyy jokainen Kampusareenan kayttéja, kun rakennuksen datasta muodostetaan informaa-
tiota, joka kertoo kiinteiston sisatilojen olosuhteista ja kiinteiston ympaéristovaikutuksista seké uusiu-
tuvan energian taloudellisesta merkityksesta. Dashboardien toteuttamiseen riitti pelkk& looginen ajat-
telukyky ilman ohjelmoinnin asiantuntemusta.

Kuva 4.5. loT-Ticketin dashboard Kampusareenan aurinkovoiman ymparistovaikutuksista ja séhkote-
hon jakautumisesta ostetun ja itse tuotetun séhkon kesken. Lisaksi dashboardista nékyy talon seinien
eritelty aurinkosahkon tuotanto.
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Kuvan 4.5 dashboard ndyttaa paivan aurinkoenergian ympéristovaikutuksen séhkdautolla ajettavissa
olevina kilometrein& ja CO,-paastoina saastettyina lentokilometreind, kun séhkdenergia tuotetaan au-
rinkovoimalla. Yhden matkustajakoneen kilometreissa sddstetddn vain vahan lentoliikenteen saastut-
tavuuden vuoksi, kun taas sahkoautolla paéstéén satakertainen matka. lllalla aurinkovoima téssa ta-
pauksessa kattaa vain 2 % Kampusareenan sahkotehosta, mutta paivalla voidaan yltadd noin 30 %:iin.
Paneelien jakaminen eri seinille tasaa tuotantoa péaivan ajalta ja néin illemmallakin tuotetaan séhkoa.
Kyseinen dashboard ndyttd4d myds Kampusareenan eri seinien aurinkovoiman tehon, ja missa paneelit
sijaitsevat rakennuksen seinilla.

Dashboard kuvassa 4.6 listaa Kampusareenan aurinkovoimalan taloudellisia nakdkulmia ja nayttaa au-
rinkoenergian historian edelliselta viikolta ja kuluvalta paivéltad. Euromaéréinen séasto sahkolaskussa
aurinkovoimalan ansiosta on karkea arvio perustuen séhkdenergian hintaan, siirtohintaan ja verotuk-
seen. Arvio antaa suuruusluokan saastdille ja eurojen viereen onkin koottu monenlaista, mita opiske-
lija voisi ostaa aurinkovoimalalla saaduilla sééstgilla. Dashboardissa on myds verrattu nykyisen paivéan
aurinkoenergiaa séhkon porssihintaan tunneittain.

Kolmas yleisesti ymmarrettavistd dashboardeista, kuva 4.7, kiinnittdd huomion Kampusareenan Kkir-
jaston ilman laatuun kayttéen kiinteistbautomaation dataa CO»-pitoisuuksista, lampétilasta ja ilman-
vaihdon voimakkuudesta. Eri variset merkkivalot ilmaisevat huonetilan sen hetkisen ilman laadun, ja
varoittavat keskittymiskyvyn heikkenemisesta kyseisessa tilassa. Raja-arvot CO,-pitoisuuksille on poi-
mittu kuvassa viitatusta tutkimuksesta. Tuulettimen ikoni ja viereinen prosenttiluku kertovat hetkelli-
sen ilmanvaihdon voimakkuuden maksimista. Kiinteistbautomaatio tarjoaa laajasti muutakin tietoa
rakennuksen tiloista dashboardin ollessa vain esimerkki saatavilla olevan datan mahdollisuuksista.

Kuva 4.6. loT-Ticketin dashboard Kampusareenan aurinkovoiman taloudellisesta ndkékulmasta seké
euroissa etté kaytanndssa. Lisaksi kuvassa on edellisen viikon aurinkoenergia ja kyseisend paivana tuo-
tetun aurinkoenergian vertaus sahkon porssihinnan kayraan.
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Kuva 4.7. loT-Ticketin dashboard Kampusareenan kirjaston ilmanlaadusta ja sen yhteydesta keskitty-
miskykyyn.

Dashboardit tullaan asettamaan julkisesti naytille Kampusareenan rakennuksen kayttgjien tutkitta-
viksi. Yleisesti dashboardeja paasee selaamaan Internet-selaimella ja ProCem-hankkeen IoT-Ticketin
katselija-tunnuksilla.

Datan analysointi

Kampusareenalta kerattava suuri datamaara ja datan monipuolisuus mahdollistavat datan analysoin-
nin useilla eri tekniikoilla. Téssa kappaleessa on esitetty joitain esimerkkejd, miten dataa voidaan
muuttaa informaatioksi muun muassa MATLAB-ohjelmistoa ja koneoppimista hyddyntéen. Tassé yh-
teydessa koneoppimisella tarkoitetaan menetelmaa, joka kykenee péaattelemaan annetun datan pe-
rusteella arvon kiinnostavalle ominaisuudelle. Esimerkiksi valokuvasta voidaan tunnistaa ihmisen ika.
Kaytannossa tama tapahtuu antamalla menetelmélle ensin opetusdataa, johon on laitettu myds kiin-
nostavan ominaisuuden arvot. Datan perusteella koulutetaan algoritmilla malli, joka kykenee péatte-
lemaan kiinnostavan ominaisuuden arvot myos datasta, jota sille ei ole aiemmin naytetty.

Esimerkkind koneoppimisen hy6dyntamisesta tutkittiin, miten eri mittapisteiden séhkoiset suureet
vaikuttavat valitun mittarin tiettyyn suureeseen. Perinteisesti ongelmaa voi lahestyé laskemalla eri
piirteiden valiset korrelaatiokertoimet ja tutkimalla dataa kuvaajien kautta. Koneoppimista hyddynta-
van analyysin ideana on, etta dataa kayttaen koulutetaan koneoppimisalgoritmilla malli, joka paatte-
lee tutkittavan piirteen arvon mahdollisimman tarkasti muiden piirteiden perusteella. Oletuksena on,
ettd mikali mallin paattelykyky on riittdvan hyva, malli on oppinut jotain eri piirteiden vaikutuksesta
tutkittavaan piirteeseen. Tallgin tutkimalla, mité piirteitd koulutettu malli pitdd tarkeana, voidaan
saada tietoa piirteiden vélisistd suhteista. Tama kuitenkin vaatii, ettd koneoppimisalgoritmi tuottaa
mallin, jonka siséltamat piirteet ovat ymmarrettévid, mika sulkee niin kutsutut black box -menetelmat,
kuten neuroverkot, kdytettéavien menetelmien ulkopuolelle.

Kaytannossa Laatuvahdin séhkon laatu -datasta selvitettiin, miten eri mittapisteiden suureet vaikutta-
vat kiinteistdsdhkon vaihejannitteen kokonaissaréon. Kiinteistésdhko tarkoittaa Kampusareenan
toista padkeskusta, joka syottdd muun muassa hisseja, kuten kuva 4.4 nayttéa. Tavoitteena oli |0ytaa
sdhkon laadun kannalta merkittédvid kuormia ja tutkia aurinkovoimalan vaikutusta séhkon laatuun.
Analyysimenetelman tarkoituksena ei siis ollut ongelmien tunnistaminen, vaan auttaa uusien nakokul-
mien huomaamisessa ja vahvistaa tehtyja analyyseja.
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Analyysi suoritettiin kolmelle kokonaiselle hein&d-elokuun viikolle vuodelta 2018. Kuvassa 4.8 havain-
nollistetaan korrelaatioiden ja koneoppimisen tuloksia. Vasemmalla kuvassa 4.8 oleva kuvaaja néyt-
té4, kuinka ilmanvaihdon kolmen viikon perusaallon loistehon arvot ovat jakaantuneet suhteessa sa-
manhetkiseen kiinteistosahkon jannitesarén mittaukseen. Korrelaatioiden kertoimet viestivat korre-
laation vahvuudesta luvun yksi ollessa taysin korreloiva. Kuvan 4.8 oikeassa reunassa koneoppimis-
mallista on listattu eri piirteiden merkitsevyydet kiinteistosdhkon jannitesardlle. Huomataan, etté
vuokralaisten paéakeskuksen, HKAPK0100, virran tehollisarvo on merkitsevin, ja toisena on ilmanvaih-
don virran absoluuttinen sar6. Perinteisesti korrelaatioita katsomalla saatiin noin 40 vahvasti korre-
loivaa piirrettd. Tutkimalla piirteiden tarkeyksid huomattiin, etté kaikki tarkeimmat piirteet ovat myds
vahvasti korreloivia, mutta ettd merkittdva korrelaatio ei valttamatta tarkoita piirteen olevan merki-
tyksellinen.

Tuloksista on kuitenkin huomioitava, ettd koneoppimismenetelmien tulokset riippuvat kéytetysté da-
tasta ja eri datalla voitaisiin saada erilaisia tuloksia. Koneoppimismenetelmia kayttamalla voidaan kui-
tenkin saada tietoa, miten jotkin piirteet eivét ole yksindan merkittavid, mutta yhdessa ne ovat mer-
kittavia tutkittavan piirteen kannalta. Asiaa voitaisiin tutkia myos korrelaatioita laskemalla, mutta tél-
I6in olisi jotenkin paateltava kokeiltavat yhdistelmat tai kokeiltava kaikki, jolloin yhdistelmien mé&éré
kasvaa nopeasti kohtuuttoman suureksi. Taydellisempi analyysi on luettavissa Antti Hildenin diplomi-
ty6sté (Hilden), jossa koneoppimismenetelmien lisaksi perehdytddn Kampusareenan sdhkdenergiajar-
jestelmén kayttaytymiseen tehojen ja virta- ja jannitesartn kannalta, lasketaan aikakeskiarvoja teho-
jen suureille ja pohditaan loistehon mittaamista eri tehoteorioiden avulla erilaisten kuormatyyppien
jaaurinkovoimalan tapauksissa erityisesti huomioiden verkon héirididen, eli jannite- ja virtasarén, mit-
taaminen.

Kuva 4.8. Vasemmalla on esimerkkikuvaaja Pythonin SciPy-kirjastolla lasketuista eri suureiden véli-
sisté korrelaatioista. Oikealla on esimerkkikuvaaja, josta ndkyy Random Forest -menetelmalla koulu-
tetun mallin piirteiden téarkeydet.

Merkittavien piirteiden tunnistukseen kaytettiin Pythonin scikit-learn kirjaston toteutusta Random Fo-
rest -algoritmista. Menetelm&an paadyttiin, silla siitd saa helposti tiedon yksittaisille merkitseville piir-
teille. Analyysi oltaisiin voitu toteuttaa myds muita koneoppimismenetelmid, kuten muita puumalleja
tai Lassoa, kayttéen ja talldin oltaisiin voitu saada hieman erilaisia tuloksia. Koneoppimismenetelmien
lisaksi analyysissa voidaan hyddyntéa piirteiden valitsemiseen tarkoitettuja algoritmeja, kuten esimer-
kiksi Recursive Feature Elimination (RFE). Random Forest -menetelmélld saatiin lupaavia tuloksia,
koska datasta kyettiin kouluttamaan malli, joka kykenee ennustamaan jannitesarén arvoja hyvin. Tu-
levaisuudessa datan aikavalia voitaisiin pidentda seka yhdistaa sdhkdenergiajirjestelman dataan ra-
kennusautomaatiodata ja sééddata. N&ain hyddynnettdisiin Kampusareenan dataa laajemmin ja saatai-
siin yleisesti merkittdvampia tuloksia.
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Koneoppimisen liséksi mahdollinen lahestymistapa Kampusareenan datan analysointiin on aikasarja-
analyysi, jossa tutkitaan, miten muuttujan arvot ovat muuttuneet ajan kuluessa. Kampusareenalta mi-
tattu data soveltuu téllaiseen analyysiin, silla mittaukset on tehty tasaisin véliajoin perékkéaising ajan-
hetkind pois lukien kiinteistbautomaation mittaukset. Aikasarjoja voi hyddyntaa useilla eri tavoilla ja
esimerkiksi voitaisiin tehda ennusteita siitd, miten eri suureiden arvot kehittyvat tulevaisuudessa tai
koittaa ymmart&d miten eri muuttujat vaikuttavat toisiinsa. Datan aikasarjaominaisuutta on mahdol-
lista hyddyntdd myods koneoppimismenetelmissé esimerkiksi lisddmalla yhdeksi maarittavaksi piir-
teeksi edellisen ajanhetken paateltéavan piirteen arvon. On kuitenkin huomioitava, etta kaikki tuotet-
tava data ei ole sellaisenaan tasavélein mitattua aikasarjadataa, silla jotkut sensorit l&hettavat uuden
mittauksen vasta, kun arvo on riittavasti muuttunut.

Aikasarjoilla ennustamiseen on kehitetty useita erilaisia menetelmia. Kuvassa 4.11 on esimerkki mah-
dollisesta ennustuksesta. Siind Kampusareenan kiinteistésahkon tehon kehitys on ennustettu seuraa-
van 20 tunnin ajaksi. Kuvassa mustat pisteet ovat mitattua dataa, sininen viiva on ennuste ja vaalean-
siniset alueet luottamusvéli. Malli ottaa huomioon ulkoldmpétilan ja vikkonlopun vaikutuksen. Ennuste
on tehty Prophet-kirjastolla, joka kayttaa additiivista regressiomallia ja kirjasto on tarkoitettu helppo-
kayttoiseksi tyokaluksi ennustusten tekemiseen.

Kuva 4.9. Kampusareenan kiinteistosahkén tehon ennuste.

Kampusareena siséltaa sekd nykyaikaisia ettd perinteisempia séhkolaitteita, kuten taajuusmuuttajilla
ohjattu ilmanvaihto, jadhdytyksen kompressorit, sdhkdauton lataustolpat ja aurinkosdhkdvoimala. Pi-
lotin aikana tutkittiin Kampusareenan sahkdenergiajarjestelméd myds yleisluontoisesti tarkastele-
malla erikseen kumpaakin paékeskusta ja niilté [ahtevien kuormien ja aurinkovoimalan kayttaytymista
(Hilden). Jokaiselle mittapisteelle piirrettiin kuvan 4.10 mukaiset kuvaajat, joissa on esitetty mittauk-
sen tehot, tehokerroin, virtasérd ja jannite ja sen saro.
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Solar power plant
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Kuva 4.10. Tarkastelu aurinkosahkévoimalan sahkoisten suureiden kayttaytymisesta vaiheessa 1
(L1) 25. heindkuuta 2018. Suureet: Patoteho (P), perusaallon loisteho (Q), koko mittauskaistan (2
kHz) (Fryzen) loisteho (Qf), ndenndisteho (S), kokonaisvirtasard suhteessa perusaallon virtaan
(TDI), absoluuttinen kokonaisvirtasard (TDI (abs)), kokonaisjannitesard suhteessa perusaaltoon
(TDU) ja vaihejannite (U).

Kuvasta 4.10 ndhd&&n muun muassa perusaallon ja koko mittauskaistan loistehon (Q ja Qf) selkeé ero
saron ollessa reaktiivista. Saron sisallyttdminen loistehon mittaukseen voi olla yksi vaihtoehto, jos ver-
kon hairioista halutaan esimerkiksi alkaa laskuttamaan tulevaisuudessa. Lisaksi huomataan, kuinka
vaihtelevaa aurinkovoimalan patoteho (P) voi olla ja miten TDI on ham&&va verrattuna absoluuttiseen
virtasardon (TDI (abs)). My0s janniteséard (TDU) nousee paivan aikana merkittavasti.

Yleisen sdhkdenergiajarjestelman tarkastelun liséksi pilotin rakennuksen kuormien ja aurinkovoimalan
tehoille laskettiin aikakeskiarvoja hyddyntden 1 sekunnin aikaresoluutiota. Tastd on esitetty esimerk-
kina patotehon aikakeskiarvot aurinkovoimalalle ja ilmanvaihdolle kuvassa 4.11. Aikakeskiarvot on il-
maistu kertymé&funktioina, joista selviaé eri tehoarvojen todennékgisyydet siirryttdessa tunnin kes-
kiarvosta kohti 15 minuuttia ja edelleen pilotin 1 sekunnin keskiarvoja. Tutkimusta motivoi s&hko-
markkinoiden ja mittauskaytantojen kehittyminen. Keskiarvostuksen aikavali voi vaikuttaa esimerkiksi
tehotariffin suuruuteen, ja yleensa siihen, millaisena tehona kuorma tai tuotanto ndhdaan.
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Kuva 4.11. Aurinkosdhkdvoimalan ja ilmanvaihdon patétehon eri aikakeskiarvojen kertymat.

Kuvasta 4.11 on huomattavissa, miten 1 minuutin keskiarvon tehot mukailevat hyvin tarkasti 1 sekun-
nin keskiarvoa. Lisaksi, aurinkovoimalassa on selked merkitys maksimitehon kannalta, mita keskiarvoa
kaytetadn, kun taas ilmanvaihdon kayttaytyminen mallintuu hyvin myés tunnin keskiarvolla. Tarkem-
mat analyysit edell esitetyista esimerkeista on siséllytetty Hildenin diplomityéhon (Hilden).

Akkuvaraston ohjaus

Demonstraatiossa Kampusareenan séahkdverkkoon kytketylla akkuvarastolla mallinnetaan V2G-omi-
naisuudella varustettua séhkdautoa, joka saapuu ladattavaksi TTY:n Kampusareenan sahkbautojen la-
tauspisteelle. Samalla kun sahkdauton kayttéja kytkee auton ladattavaksi, hdn mahdollistaa auton kay-
ton joustoresurssina. Tasséd yhteydessa hén ilmoittaa lahtevansa seuraavan kerran liikkeelle klo xx:yy
ja sallivansa V2G-ominaisuuden hyddyntamisen kiinteiston huipputehon hallintaan ja reservimarkki-
noilla taajuusohjattuna kayttéreservina.

Padasiallinen tarkoitus on ladata séhkdauton akku tayteen mahdollisimman edullisesti huomioiden
sdhkoauton lataukselle asetetut reunaehdot. Latausta ohjataan sahkén hinnan perusteella, miké koos-
tuu tuntipohjaisesta sdhkdenergiasta ja tehopohjaisesta siirtohinnasta. Mahdollisuuksien mukaan
sdhkdauton V2G-ominaisuutta pyritdédn hyddyntamaan avustavina toimintoina taajuusohjattuna kayt-
toreservind ja tehohuipun leikkauksessa.

Demonstraatiossa paneudutaan pelkastaan teknisiin seikkoihin, eikd hinnoittelua tai hyddyn jakamista
tarkastella tarkemmin. Lisdksi oletetaan, ettd taajuusohjatun kayttoreservin kaupankaynnista ja re-
surssien aktivoinnista toteutuneiden kauppojen perusteella huolehtii aggregaattori, joka vélittaa akti-
vointikaskyt mikroverkko-operaattorille eli tdssé tapauksessa Kampusareenan ICT-jarjestelman Linux-
alustalle, jossa sahkbdauton ohjauksen (latauksen ja V2G-ominaisuuden hyddyntamisen) paatoksen-
teko tehd&én. Demonstraatio pureutuukin siten pelkastaan kiinteistotason toteutukseen ja sen omi-
naisuuksien tutkimiseen. Demonstraatiossa oletetaan, ettd sdhkdauto on demonstraation ajan taa-
juusohjatun kayttoreservin ja tehohuipun leikkauksen kaytettavissa. Seuraavassa on kuvattu mahdol-
lisia ohjauksen kayttotapauksia:

e Kampusareenan Linux-kone (kuvassa 4.12 Front-end PC) saa tiedon saapuneesta sdhkdautosta,
sen lataustarpeesta (akun varaustila ja arvioidusta lahtdajasta) ja ominaisuuksista (esim. kaytet-
tévissé olevasta lataustehosta ja V2G-ominaisuus). Linux-kone optimoi séhkdauton latausaika-
taulun edelld kuvattujen reunaehtojen, mahdollisten V2G-ominaisuutta hyédyntavien kayttota-
pausten ja séhkoén kokonaishinnan perusteella. Vaikka sahkéauto onkin kytkettyna latauslaittee-
seen, niin Linux-kone maéaraa lahettdmansa teho-ohjeen avulla latauksen aloitus- ja keskeyty-
sajankohdat optimoidun aikataulun mukaisesti.

o Linux-kone hyddyntaa sdhkdauton V2G-ominaisuutta Kampusareenan tehojen hallinnassa anta-
malla teho-ohjeen akun suuntaajille purkaa tai ladata akkua, kun hissi ottaa tehoa tai syottaa
tehoa verkkoon. Talla tavoin hissin tehopiikkia voidaan madaltaa tai jopa kokonaan haivyttaa
riippuen luonnollisesti akun kapasiteetista tehon ja energian suhteen sek& automaatiojérjestel-
man reagointinopeudesta.
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o Liséksi séhkdauton V2G-ominaisuutta voidaan hyddyntaa reservimarkkinoilla aggregaattorin va-
lityksell&. Linux-kone saa tiedon aggregaattorilta ajankohdista, jolloin séhkéautoa haluttaisiin
hy6dyntaa taajuusohjattuna kayttoreservina. Linux-kone huolehtii optimoinnin aikataulutuk-
sessa (ensimmainen kayttotapaus), ettd sahkdauton akulla kyky toteuttaa halutun suuruinen
teho-ohje seké ylos- etté alassdatod varten. Kaytdnnossa tdma tarkoittaa sité, etté reservimark-
kinoille myytyéa akkua ei voida purkaa taysin tyhjéksi tai ladata taysin tayteen. Operatiivisessa
osassa Linux-kone saa jatkuvasti taajuustiedon joltakin Kampusareenan riittdvan tarkalta mitta-
laitteelta. Akun ohjaus perustuu teho-ohjeeseen, mika mééréaytyy taajuusmittauksen ja ennalta
madritettyjen taajuusrajojen perusteella. Ohjauskaskyn valittamisen jalkeen todennetaan oh-
jauksen toteutuminen akun tehomittausten avulla ja tarvittaessa raportoidaan ndma4 tiedot ag-
gregaattorin valityksella kantaverkkoyhtidlle.

Demonstraatiossa hyddynnettdvén akkuvaraston kytkeytymistd Kampusareenan séhkoverkkoon ja
ICT-jarjestelmaan on kuvattu kuvassa 4.12. Kuvassa siniset laatikot edustavat suuntaajia ja punaiset
laatikot ICT-jarjestelm&é. ABB PVI toimii akkua purkavana suuntaajana ja PowerFinn PAP3200 toimii
laturina. Kommunikaatioverkkona toimii TTY:n LAN-verkko ja tiedonvaihto suuntajakohtaisten gate-
way-laitteiden ja Linux-koneen vdlill& tapahtuu Modbus TCP protokollalla. Gateway-laitteet tarvitaan
protokollan muuttamiseksi Linux-koneen ymmartdmaan muotoon ja toisaalta muuntamaan sarja-
muotoinen liikkenne TCP/IP liikenteeksi. ABB:n PVI suuntaaja tarjoaa ainoastaan propietary protokol-
laa, joka saadaan ymmarrettdvédn muotoon ABB:n data loggerin (ABB VSN 700) avulla. PowerFinn
suuntaaja tukee CAN-vaylaa, joka tassé tapauksessa haluttiin kokonaisuuden yhtendisyyden vuoksi
muuntaa ensindkin TCP/IP liikenteeksi ja toisaalta Modbus protokollaksi, jotta tarvittavien Linux-ko-
neen adaptereiden (clientien) maaraa saatiin rajoitettua. Gatewayné téssa tapauksessa toimi Anybus
Communicator.

Kuva 4.12. Demonstraatiossa hyddynnettavan akkuvaraston kytkeytyminen Kampusareenan sahko-
verkkoon ja ICT-jarjestelmaan

Akkuvaraston ohjauksen demonstraatio raportin kirjoitusvaiheessa oli varsinaisten testien osalta viela
kesken. Demonstraatio tullaan viimeistelemaan syksyn 2018 aikana TTY:n omalla rahoituksella ja joh-
toryhmaa informoidaan lopullisista tuloksista. Demonstraation osalta valmiina olivat kommunikaatio-
testit Linux-koneen ja suuntaajien valilla. Samoin tarvittavat algoritmit Linux-koneen ohjauksia varten
olivat jo valmiit.
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Kokemukset

Koska tietolahteet perustuvat eri tekniikkoihin ja ovat perdisin eri toimittajilta, kunkin l&hteen liitta-
minen jarjestelmaan vaatii huomattavan maaran tyota. Sensoreita ei yleensé ole suunniteltu liitetta-
vaksi muihin kuin toimittajien omiin jarjestelmiin, dokumentointi on usein puutteellista ja eri tekniikat
vaativat erilaisen l&hestymistavan. Standardit kuten IEC 61850 tai BACnet auttaisivat téssd, mutta talla
hetkelld standardeja on monia, ja kukin standardi vaatii merkittdvan panostuksen tutustumiseen, ko-
keiluun ja opiskeluun. Lisaksi jotkut datalahteet eivat noudata mitéén standardia. Téhan liittyvan tydn
maara oli selvésti aliarvioitu, mutta tutkimusryhmalla on nyt merkittdvd maara osaamista, jota voi-
daan jatkossa hy6dyntéa.

Tietomallien suunnittelu, dokumentointi ja metadata kannattaa téllaisissa jarjestelmissa tehdé huo-
lellisesti, jotta eri l&hteista tulevaa dataa voisi kdyttad yhdessd, ja jotta data olisi tehokkaasti kaytetta-
vissa ja eri osaamistaustan ihmiset voisivat tehdé tehokkaasti yhteistyoté. Toisaalta, tietomalleja on
vaikea maaritelld ennen kuin tiedon kerddminen on saatu alkuun. T&std johtuen on ollut pakko edeta
iteratiivisesti ja projektin lopuksi syntynyt tietomalli pitdisi vield ainakin kerran suunnitella uudestaan.

Kehitetty tietojarjestelma tuottaa valtavan maaran tietoa joka hetki, ja térkeén tiedon valinta ja tal-
lentaminen luotettavasti on haastavaa. Jarjestelmassé on seka projektin itse tekemid osia, etté ulko-
puolisten toimittajien jarjestelmid ja komponentteja. Koska ulkoisten jarjestelmien toimintalogiikka ei
ollut taysin selvilla, tehokkainta tapaa lahettéa tietoa jouduttiin etsiméan kokeilemalla.

Talletettavan tiedon valinta (tarpeelliset muuttujat sekd ndytteenottotaajuus) on vaikea suunnittelu-
paatos, koska kaikkia kéayttotarpeita ei voi ennustaa. Projekti valitsi “kahden kerroksen” strategian:

1. Iso joukko dataa talletettiin raakadatana mahdollisimman tiiviissdé muodossa. Taté dataa voi-
daan kayttaa erdajomaisissa analyyseissa.

2. Pienempi joukko tietoa, muuttujien alijoukko, karkeampi ndytteenotto ja vain julkisesti kay-
tettava tieto talletetaan loT-alustan tietokantoihin tehokkaampaa ja helpompaa kayttoa var-
ten. Valinnassa vaikutti saatavissa oleva tallennustila, loT-alustan havaittu suorituskyky seké
kasityksemme tiedon kayttokohteista. Havaitsimme mygs, ettd tarvittavaa tallennustilaa on
vaikea arvioida. Klassiset peukalosaénnot eivat ole toimivia ja jarjestelman tekema optimointi
ja jalkiprosessointi voi kestaa useita vuorokausia tiedon tallennuksen jélkeen.

Dashboardien vaivaton luominen ilman ohjelmoinnin asiantuntijoita on kaytetyn loT-alusta (loT-
Ticket) endoton vahvuus. Kampusareenan datasta saatiin pienehkdlld vaivalla selkeité dashboard-esi-
tyksia kaikille katsottavaksi. Jatkossa loT-alustalla tulisi pyrkid entista soveltavampiin toteutuksiin.

Tiedon kasittelyn kaikki vaiheet kerddmisesté analysointiin edellyttdd monen alan asiantuntijan yh-
teisty6ta. Tata yhteistyoté kokeiltiin ensin sahkon laadun analysointiin, ja alustavat kokemukset kone-
oppimisen kayttamisestd datan analysointiin ovat lupaavia. Jatkossa samaa menetelméa tulisikin tes-
tata muiden ominaisuuksien analysointiin. Keratyn datan kayttaéminen onnistui sujuvasti my6s muissa
tarkasteluissa ja laskennoissa, kuten séhkdenergiajérjestelmén yleisessa tarkastelussa ja tehojen aika-
keskiarvojen laskennassa.

Kuvassa 4.13 on esitetty, miten ICT-teknologioiden kehitys tulee muuttamaan yleista tuotantoauto-
maation tietojarjestelmien arkkitehtuuria tulevaisuudessa. Automaatioratkaisut muodostavat luon-
taisesti hierarkian. Hierarkian alatasolla sahkéverkon tai muun automaattisesti tarkkailtavan tai ohjat-
tavan laitteiston liitynta liitetddn tietojarjestelmaan. Seuraavalla tasolla sijaitsee aikakriittiset toimin-
not ja laitteet, jotka pystyvat tarjoamaan taatun vasteajan ja tarkoitukseen riittdvan luotettavan toi-
minnallisuuden. Tata ylemmill& hierarkian tasoilla sijaitsevat vahemman aikakriittiset toiminnot, kuten
raportointi ja pidemman aikavalin toiminnan suunnittelu. Perinteisesti jarjestelmien fyysinen rakenne
on toteutettu samankaltaiseksi tdman luontaisen loogisen rakenteen kanssa.

Internetin toteutustapa on toisenlainen. Siind verkon toiminta on hajautettu siten, etté palveluja tuot-
tavat yksikot ovat suoraan yhteydesséd palveluja hyddyntaviin yksikgihin. Tall4 tavalla toteutettu
verkko on skaalautuva, mutta samalla se ei pysty tuottamaan luotettavasti aikakriittisi& toimintoja.
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Tiedonsiirto- ja laskentakapasiteetin parantuessa aikakriittisyysongelma on kuitenkin vahentynyt. Ny-
kyinen kehitys my6s automaatiojarjestelmissa on kohti hajautettua verkkorakennetta. T4ta voidaan
kuvata siten, ettd perinteistd tapaa kuvataan pyramidiksi, jonka pohjatasolla on liityntéa fyysiseen pro-
sessiin. Moderneissa jarjestelmissa ollaan siirtymassa kohti pylvdsmaista rakennetta, jossa pohjataso
kuvaa prosessiliityntad ja pylvaan paa pilved, jossa kaikki toiminallisuus sijaitsee. Tall& tavalla toteu-
tuksen fyysinen rakenne on erotettu mahdollisesta loogisesta hierarkkisesta rakenteesta. ProCem-

projektin arkkitehtuurissa on pyritty kdyttdméaén teknologioita, joilla voidaan toteuttaa uutta arkki-
tehtuuria.

Kuva 4.13. Tuotantoautomaation tietojarjestelmien arkkitehtuurin kehittyminen (https://www.auto-
mationworld.com/automation-networks-pyramid-pillar)
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5 Lohkoketjuteknologia energialiiketoiminnassa

Lohkoketjut (blockchain) ovat uusi kryptografiaan perustuva teknologia, jonka avulla voidaan hoitaa
osapuolien valinen kirjanpito luotettavasti ilman keskitettyd tietokantaa. Lohkoketjujen siséltama
tieto on kopioitu kaikille ketjun osallistujille. Lohkoketjuille on oleellista se, etta kirjanpitoon lisatty ja
hyvéksytty tieto on lapinékyvad ja muuttamatonta, ja sitd voidaan sen vuoksi kayttaa sopimuksen poh-
jana. Edella mainituista syista lohkoketjut mahdollistavat kokonaan uudenlaiset liiketoiminta-mallit.
Ensimmainen laajasti tunnettu lohkoketju oli kryptovaluutta Bitcoin.

Lohkoketjuja on useaa tyyppid, ja kdyton ja mahdollisuuksien mukaan ne voidaan jakaa eri tavoin.
Kaksi merkittavinta tyyppia on:
o Tunnetuin lohkoketjun tyyppi on avoin ja julkinen (permissionless, public) lohkoketju, joka
on avoin kaikille. Tunnetuin esimerkki naista lohkoketjuista on Bitcoin.
o Lohkoketju voi olla myds rajattu (permissioned) niin, ett4 vain osa toimijoista voi toimia uu-
den tiedon varmentajina.

Erés lohkoketjujen keskeinen tekninen innovaatio on tiedon hajautettu varmennus. Tunnetuin var-
mennustekniikka perustuu tietokoneen laskentateholla suoritettavaan tyéhon (proof-of-work), eli ns.
louhimiseen (mining). Louhijat kokoavat joukon tuoreita transaktioita lohkoksi ja laskevat tasta loh-
kosta seka valitsemastaan satunnaisluvusta kryptograafisen tiivisteen, joka yksisuuntaisesti muuttaa
minkatahansa kokoisen datan tietyn mittaiseksi tavujonoksi. Louhijan tavoitteena on luoda ensimmai-
send uusi lohko 16ytamalla satunnaislukua vaihtamalla tietynlainen tiiviste esim. Bitcoinissa sellainen,
jossa on tietty maara etunollia. Tdma on suhteellisen yksinkertainen ratkaisu, jonka haittapuolena tar-
vittava laskentateho ja sen tarvitsema energia. Myds muita varmennustekniikoita on kehitetty: mm.
panokseen perustuva (proof-of-stake) ja yksityisiin lohkoketjuihin sopiva proof-of-authority. Kun
proof-of-workissa todennékdisyyteen luoda uusi lohko vaikuttaa louhijan kaytettéavissé oleva lasken-
takapasiteetti, perustuu proof-of-stakessa tdmé omistetun kryptovaluutan maaraan. Miten tdma tar-
kalleen tehdaan, vaihtelee eri toteutuksissa. Proof-of-authorityssa uusia lohkoja saavat lisata vain tun-
netut tahot, jotka vuorottelevat lohkojen luomisessa.

Yksinkertaisten lohkoketjutransaktioiden, joissa siirretddn kryptovaluuttaa kayttajalta toiselle, lisaksi
lohkoketjun avulla on mahdollista suorittaa monimutkaisempia transaktioita alysopimusten (smart
contract) avulla. Alysopimus on lohkoketjussa toimiva ohjelma, jonka ohjelmakoodi ja tila on tallen-
nettuna lohkoketjuun. Alysopimus tarjoaa erilaisia palveluita, joita kdytetaan tekemall transaktioita
lohkoketjuun. Tallgin &lysopimuksen ohjelmakoodia suoritetaan ja sen tila voi muuttua. Lohkoketjun
hajautettu luonne ja varmennusmekanismi takaavat, ettd dlysopimuksen tilasta on yhteisymmarrys.
Useamman tahon keskeistd vuorovaikutusta voidaan siis hoitaa alysopimuksen valityksella.

5.1 Lohkoketjusovelluksia hajautettujen resurssien hallintaan

Lohkoketjujen kayttta sahkdenergian kaupassa ja jakelussa on tutkittu maailmalla laajasti. Energia-
alan lohkoketjusovelluksilla pyritdan ratkaisemaan monia eri energiajarjestelman haasteita, joista
suuri osa liittyy hajautettujen resurssien hallintaan. ProCem -projektin aikana Idydettiin kymmenittéin
tieteellisid artikkeleita lohkoketjujen kaytostéd séhkdenergiasovelluksissa, mm:

o Energian kauppa seké paikallisesti etté ei-paikallisesti

o "Vihreyden sertifiointi” eli ymparistoystavallisyydesté annettava takuu

o Hajautettu verkonhallinta (grid management; voltage control, loss control)

o Turvallisuuden ja yksityisyyden varmistaminen

Ratkaisuilla uskotaan olevan kysyntaa, silla pelkéstéén viime vuonna lohkoketjuyritykset kerasivat ra-
hoitusta yli 300 miljoonaa dollaria. Tésté& 80 prosenttia kerttiin ns. ICO-ohjelmien kautta. (Livingston
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et al. 2018) ICO (initial coin offering) on rahoitustapa, jossa lohkoketjua yllapitava taho luovuttaa si-
joituksia vastaan esilouhittuja kryptovaluuttoja. Téssa raportissa esimerkeiksi nostetaan kaksi yritysta,
jotka ovat kokeilleet lohkoketjusovelluksia kdytannossa.

Saksalaisen innogy-energiayhtion yhteydesta noussut Share&Charge tarjoaa sdhkdautojen latauspal-
velua, joka mahdollistaa oman yksityisen latauspisteen jakamisen AirBnb-tyylisesti maksua vastaan.
Start-up kaynnisti vuonna 2017 sovelluksen, joka toimi julkisella Ethereum-pohjaisella lohkoketjulla,
ja parhaimmillaan silla oli noin 1500 latausasemaa Saksassa ja Hollannissa. Kokeilu oli opettavainen,
sillé se toi esiin tiettyja lohkoketjuteknologian kaytdnnon haasteita. Ethereumin-alustan ja esimerkiksi
latauspisteitd hallinnoivien yritysten teknologioiden yhteensovittaminen oli esimerkki hajautetun tie-
tokannan luomisen ongelmista. Sen sijaan, ettd sama &lykontrakti olisi hallinnut asiakkaan latauspro-
sessin hakutoiminnosta latauksen lopettamiseen ja maksamiseen, toiminnot jaettiin erilleen alykont-
raktien ja latausoperaattorien APl:en valille. Samoin julkisen lohkoketjun operointi tuotti yllattavia
kustannuksia ja transaktiot viivastyivat ajoin merkittavasti. (Garcia 2018) Yritys hakee nyt uutta l&dhes-
tymistapaa konsortio-lohkoketjun avulla, jonka pitéisi laskea transaktioiden kustannuksia. Uusi sovel-
lus on my@s Ethereum-pohjainen, mutta kayttaa Proof of Authority —konsensusmekanismia. Protokol-
lan avulla latauspisteoperaattorit, sahkdverkkoyhtitt ja muut palveluntarjoajat voivat luoda integroi-
tuja ratkaisuja, jotka mahdollistavat sen, ett asiakas ei ole riippuvainen vain tietysté latausoperaat-
torista, vaan voi kayttaa eri operaattoreiden latauspisteitéd (Share&Charge 2018).

Toinen esimerkki kdytannon kokemusta omaavista yrityksisté on Yhdysvalloista l&ht6isin oleva LO3
Energy, joka pilotoi p2p-markkina-alustaa eri puolilla maailmaa. Sen paapilotissa Brooklynissa on noin
60 prosumeria, jotka kauppaavat keskend&dn omaan aurinkoenergiatuotantoon perustuvia sertifikaat-
teja LO3:n kehittdmalla alustalla. Jarjestelm& toimii huutokauppamekanismilla eli mukana olevat
prosumerit voivat asettaa sovelluksessa hinnan, jolla haluavat ostaa ja myydé paikallistuotantoa. Alus-
tan pohjana on yksityinen lohkoketju, joka toimii Tendermint-protokollalla. Mukana projektissa on
mukana myo6s Siemens, joka on osallistunut etenkin lohkoketjun ja mittaroinnin yhteensovittamiseen.
Lohkoketjun kanssa kommunikoivat mittarit ovat téll&4 hetkelld ainoa fyysinen lisa infrastruktuuriin,
sillé alusta toimii vain virtuaalisena jarjestelmana varsinaisen verkon ohessa. Pilotin lyhyen aikavélin
téhtdimend on osoittaa lohkoketjun toimivuus ja todistaa paikallisten markkinoiden kysynta. Pidem-
malla aikavalilla tarkoitus on kehittaé yhteis6d omavaraiseksi mikroverkoksi, joka voi toimia myds séh-
kokatkojen aikana. (Mengelkamp et al. 2017) Tama edellyttadé verkon teknista laajentamista seké yh-
teisty6ta paikallisen energiayhtion ja viranomaisten kanssa, sillé talla hetkella paikallisella energiayh-
ti6lla ConEdisonilla on monopoli sahkdnmyyntiin asiakkaille. (Livingston et al. 2018)

Lohkoketjut mikroverkoissa ja energiayhteisdisséa -tybpaja

Lisdantyvista pilottikokeiluista huolimatta lohkoketjuteknologia ja siihen liittyvien toimintamallien
rooli energiajarjestelméssa on vasta muotoutumassa. Lohkoketjuteknologia voisi kuitenkin potentiaa-
lisesti mahdollistaa erilaisia uusia innovatiivisia hajautettuja liiketoimintamalleja erityisesti energian
peer-to-peer jakamiseen ja myyntiin prosumereiden kesken, energiayhteiséissé ja niiden vélille. Loh-
koketjuihin liittyy my6s haasteita, jotka liittyvat sekéd sen teknologian soveltuvuuteen energian jaka-
misen alustaksi seké regulatiivisiin rajoitteisiin. Projektin johtoryhman kokouksen yhteydessa toteu-
tettiin tyopaja, jossa lohkoketjuihin liittyvid mahdollisuuksia ja haasteita tarkasteltiin kolmessa eri ta-
pauksessa: 1) Virtuaalimikroverkossa, 2) Kerrostalon mikroverkkoyhteistssa ja 3) Suljetussa erillisver-
kossa. Esimerkiksi kerrostalomikroverkon lohkoketju nahtiin taloyhtidlle helposti toteutettavana
kauppapaikkana, jonka avulla yhtio ja sen asukkaat voivat innovoida uusia tulonlahteita. Lisaksi yhteis-
ten ja yksityisten energiaresurssien hyddyntamista pidettiin tehokkaana toimintamallina ja lohkoket-
jun nahtiin myos lisdavan taloyhtion yhteisollisyytta. Yleisesti lohkoketju nahtiin mahdollistajana mm.
resurssien tehokkaammalle k&ytolle, sisdiselle kaupankéynnille ilman vélikésia, kuormien tasaamiselle
ja joustoille, uusille liikketoimintamahdollisuuksille, toimintojen automatisoinnille, erilaisten energia-
muotojen yhdistamiselle ja hyddyntamiselle. Hyddyiksi ja vahvuuksiksi nousivat:
e Omavaraisuus ja riippumattomuus
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o Tapahtumien ja resurssien validointi

¢ Nopeus ja muokattavuus

e Kevyt riskinhallintamekanismi

e Investointi- ja osallistumiskynnyksen madaltuminen

Suurimmat haasteet ja uhkat olivat:
o Lohkoketjupohjainen hajautettu ratkaisu uhkaa nykyisié toimijoita, esimerkiksi heikentia séh-
kdmyyjan asemaa ja rikkoo monopoleja tuomalla markkinoille kilpailevan jarjestelman
o Tiedon saatavuus: lohkoketjun siséinen tieto lisddntyy, mutta ulos vélitetddn véhemman tie-
toa
¢ Valinnan vapaus; onko yksittaisten yhteis6jen jasenten (prosumerien) mahdollista olla osallis-
tumatta lohkoketjulla toteutettuun toimintamalliin?

Lohkoketjujen teknisté arviointia, olemassa olevien pilottien esimerkkeja ja tyépajatuloksia kaytettiin
Kampusareenan lohkoketju —demon suunnittelussa ja toteutuksessa.

Kampusareenan lohkoketju -demo

Tutustuaksemme konkreettisemmin lohkoketjuteknologiaan projektissa tehtiin pieni lohkoketju-
demo. Demon tarkoituksena oli saada kokemuksia k&ytannon tydskentelysta jonkin lohkoketjutekno-
logian kanssa seka tarjota koko projektiryhmalle konkreettinen esimerkki lohkoketjun kéyttsta. Demo
on rakennettu Kampusareenan pilottialustan péalle, jolloin siin& voitiin hyddyntaé oikeita reaaliaikai-
sia mittauksia. Samalla voitiin kokeilla pilottialustan kykya toimia erilaisten lisésovellusten pohjana.

Demon pohja-ajatuksena on kuvitteellinen skenaario, jossa Kampusareenan aurinkovoimalan tuotta-
maa sahkoa kayttavéat paikallisesti vain kaksi Kampusareenan hissid, joille energia halutaan jakaa tasa-
puolisesti. Tasta sahkon kaytdsta halutaan pitda kirjaa tietyn ajanjakson vélein (esim. tunti). Aikajak-
solta halutaan tiet&& paljonko aurinkovoimala on tuottanut sdhkdd, paljonko hissit ovat séhkoa kulut-
taneet ja miten tuotettu sahko jaetaan tasan kuluttajien kesken. Tarvitut energiat saadaan laskettua
kutakin kohdetta seuraavan Laatuvahdin mittaamasta kumulatiivisesta energiasta. Vaikka skenaario
onkin keinotekoinen, on siind kuitenkin pohjaa todellisille k&yttotapauksille; esimerkiksi tapaus, jossa
tuottaja ja kuluttajat ovat eri paikoissa olevia itsendisi& toimijoita ja kirjanpidon pohjalta veloitetaan
sahkon kaytosta.

Lohkoketjuteknologiaksi demoon valittiin Ethereum. Ether-kryptovaluuttansa puolesta Ethereum on
Bitcoinin jalkeen maailman toisiksi arvokkain lohkoketju. Ethereumin tarkoitus ei ole ensisijaisesti olla
kryptovaluutta vaan alusta alysopimuksiin pohjautuville hajautetuille sovelluksille (decentralized ap-
plication, DApp). Koska kyseessa oli vain pieni demo, perinpohjaista selvitysté "parhaan” alysopimus-
alustan l6ytamiseksi ei tehty.

Kuvassa 5.1 on demoa havainnollistava kuva sen arkkitehtuurista. Demo koostuu kolmesta osasta:
e SolarUsage-alysopimus: lohkoketjussa toimiva sahkonkaytosta kirjaa pitava ohjelma
e RTL Sender -ohjelma: lahett4d datankerdinohjelmalta haettuja osallistujan energiatietoja &ly-
sopimukseen
e SolarUsage Monitor -nettisivu: internet selaimella toimiva kayttéliittyma &lysopimuksen tilan
tarkasteluun
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Kuva 5.1. Kampusareenan lohkoketju -demon arkkitehtuuri.

Demoa varten pystytettiin pieni yksityinen Ethereum-lohkoketju. Konsensusmekanisminé kaytettiin
proof-of-authorityd eli vain tietyt tunnetut tahot pystyvat vahvistamaan uusia lohkoja. Testilohkoket-
jussa néitd tahoja eli solmuja oli nelja. Demossa jokaista osallistujaa (aurinkovoimala ja hissit) edustaa
instanssi RTL Sender -ohjelmasta, joka hakee tietyn ajan valein datankerdimelt&? osallistujan kumula-
tiivisen energian laskien siité ja edelliselld kerralla haetusta energiasta ajanjakson energian. Tama
energia raportoidaan aiemmin lohkoketjuun lisatylle SolarUsage-alysopimus instanssille. Raportoinnin
jokainen RTL Sender -instanssi tekee oman Ethereum-solmunsa kautta kdyttden omaa Ethereum-tili-
aan. Kun kaikki kierroksen energiat on raportoitu, laskee SolarUsage-sopimus tuotetun energian ja-
kautumisen kayttgjille. Esimerkiksi, jos aurinkovoimala tuottaa 0.2 kWh, hissi 1 kuluttaa 0.3 kWh ja
hissi 2 0.1 kWh, laskee SolarUsage hissin 1 saavan 0.15 kWh ja hissin 2 0.05 kWh eli molemmat hissit
saavat talldin puolet energiastaan aurinkovoimasta.

Ethereum-alysopimus koostuu kolmesta osasta: tila, funktiot ja tapahtumat. SolarUsage-sopimuksen
tila eli lohkoketjuun tallennettava tieto koostuu jokaista osallistujaa edustavasta osallistuja tietora-
kenteesta. Osallistujasta tallennetaan nimi, tyyppi (kuluttaja / tuottaja) koko sopimuksen aikainen ko-
konaisenergian kaytto / kulutus, paikallinen energia seka viimeisimman aikajakson energia. Aurinko-
voimalan kohdalla paikallinen energia kertoo paljonko kokonaistuotosta kuluttajat ovat kaytténeet.
Hissilla se kertoo kuinka paljon hissi on aurinkovoimaa kayttanyt. Nama tilatiedot voi lukea milloin
tahansa lohkoketjusta. Alysopimusta kaytetaan sen tarjoamien funktioiden kautta, jotka voivat muut-
taa sen tilaa. SolarUsagen funktioita ovat osallistujien rekisterdityminen, joka tehdaén ennen energi-
oiden lahettédmisen aloitusta, seka osallistujan jakson aikaisen energian raportointi, joka huolehtii
my0s aurinkoenergian kayton laskemisesta jakson viimeisen energiaraportin saatuaan. Tilan lukemi-
sen liséksi &lysopimuksen toimintaa voi tarkkailla sen lahettamié tapahtumia seuraamalla. SolarUsage
lahettdd tapahtumia, kun kaikki osallistujat ovat rekisteréityneet, osallistuja raportoi energiansa, ku-
luttajalle on laskettu aurinkovoiman kaytto ja raportointikierros on paattynyt.

SolarUsagen tilan ja tapahtumien tarkastelemiseksi toteutettiin yksinkertainen selainkayttoliittyma,
joka l6ytyy osoitteesta http://procem.ain.rd.tut.fi:8080/. Kuvassa 5.2 on ruutukaappaus sivusta. Avau-
duttuaan SolarUsage Monitor -sivu hakee ja nayttéa jokaisen osallistujan tilan sek& kuusi viimeisinta

2 Keskitetyn tietoldhteen kayttd téssa on vain toteutusyksityiskohta. Jos demosta olisi haluttu tehda taysin hajautettu, olisi
tietolahteena pitényt kayttaa suoraan eri Laatuvahti-mittareita.
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alysopimuksen tapahtumaa. Tdmaén jéalkeen se j&4 seuraamaan sopimusta nayttéden uusia tapahtumia
niiden syntyessa ja péaivittden néytettyja osallistujien tietoja aina jakson paattymisesta kertovan ta-
pahtuman tullessa. SolarUsage Monitor on yhteydesséd lohkoketjuun oman Ethereum-solmunsa
kautta, joka ei kuitenkaan ole yksi lohkoja vahvistavista solmuista.

Kuva 5.2 Ruutukaappaus SolarUsage Monitor sivusta.

Ethereum-solmujen ohjelmistona k&ytettiin Gethia (https://geth.ethereum.org/). SolarUsage-alysopi-
mus toteutettiin Ethereumin Solidity -ohjelmointikielella (https://github.com/ethereum/solidity). RTL
Sender ja SolarUsage Monitor on molemmat toteutettu JavaScriptill4, mutta RTL Sender toimii palve-
limella Node.js ymparistossa (https://nodejs.org/) ja SolarUsage Monitor nettiselaimessa. Vuorovai-
kutukseen &lysopimuksen kanssa molemmissa kaytettiin Truffle-kehysta (https://trufflef-
ramework.com/), joka tarjoaa ohjelmakirjastoja ja tyokaluja helpottamaan Ethereum-alysopimusten
kehittdmistd. Trufflea kdytettiin myds mm. &lysopimuksen koodin kdéntamisessa ja sopimuksen lahet-
tamisessa Ethereum-verkkoon.

Demon avulla saatiin konkreettisia kokemuksia yleisesti lohkoketjuteknologian kéytosté ja erityisesti
Ethereumista. Ethereumista opittiin esimerkiksi, etta teknologiaan liittyy yllattavia teknisia rajoitteita,
kuten puuttuva tuki desimaaliluvuille ja rajoituksia siihen, kuinka paljon aikaan jarjestelmassé voi luot-
taa, kun kaikki verkon solmut eivat valttdméatta ole tdsmaélleen samassa ajassa. Lohkoketjun pohja-
ajatuksena olevasta tiedon muuttumattomuudesta seuraa, etté alysopimusta ei voi lohkoketjuun I&-
hettamisen jalkeen paivittad vaan siitd on luotava uusi versio, jolloin tiedon sailyvyys ja kayttéjien siir-
tyminen uuteen versioon vaatii erityisid toimenpiteitd verrattuna esim. keskitettyyn web-pohjaiseen
jarjestelmaan, joihin tdman demon puitteissa ei perehdytty. Demo havainnollistaa my&s hyvin, etta
lohkoketjupohjaiseen jarjestelmaan liittyy itse lohkoketjuosan lisaksi my6s muita komponentteja, ja
ndiden ja lohkoketjun vélinen vuorovaikutus on mietittéava tarkkaan. Demon nykyisessa versiossa esi-
merkiksi yksinkertaisesta toteutuksesta johtuen yhden osallistujan energiaraportin puuttuminen kier-
rokselta lamauttaa télla hetkelld koko jarjestelman, kun seuraavalle kierrokselle ei voida edetéd ennen
kaikkien raportointia. Lohkoketjun ulkopuoliseen toimintaan liittyen trkedd on myos huomioida, etté
lohkoketju yksindén ei tietenk&én takaa sinne saapuvan tiedon luotettavuutta. Lohkoketju vain var-
mistaa, ettd tiedon tallentamisen jalkeen tieto ei muutu.

Demon yksinkertaisuudesta, yhden teknologian kaytdsta ja skenaarion osittaisesta keinotekoisuu-
desta johtuen siitd ei voi vetéa kovin pitkalle menevia johtopéaatoksia lohkoketjuteknologian yleisesta
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soveltuvuudesta energia-alalle. Sen avulla kuitenkin onnistuttiin parantamaan projektiryhméan ym-
marrysté lohkoketjuteknologiasta, josta on hyotya esimerkiksi mahdollisissa jatkoprojekteissa. Projek-
tin lohkoketjukokemuksista, liiketoimintamalleista ja demon rakentamisesta on tarkoitus koota vieléa

julkaisu vuoden 2018 aikana.
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6 Marjamaen energiaomavarainen teollisuusmikroverkko

6.1 Yleiskuvaus

Marjaméen teollisuusalue sijoittuu Lempaaladn kuntaan, Helsinki — Tampere moottoritien viereen
kauppakeskus Ideaparkin pohjoispuolelle. Teollisuusalueelle rakenteilla olevan mikroverkon ja siiné
toimivan energiayhteison tarkoituksena on lisata uusiutuvan energian tuotantoa ja kayttoa, mika hei-
jastaa Lempaélan kunnan yleisempaa tavoitetta, eli olemaan energiaomavarainen ja toimimaan ym-
paristovastuullisesti. Mikroverkon toteutuksesta vastaa Lempé&élan Energia Oy Lempé&alén energiayh-
teiso- eli LEMENE-hankkeen kautta, jolle Tyo- ja elinkeinoministerié (TEM) mydnsi energiakarkihanke-
haussa tammikuussa 2017 noin 4,7 miljoonaa euroa investointitukea. Liséksi Lempé&alan kunnanval-
tuusto on myéntanyt 9,7 miljoonan euron rahoituslainan takauksen.

Mikroverkon tavoite on olla energiaomavarainen ja hetkellisesti jopa teho-omavarainen. Lisaksi ta-
voite on, ettd kuuluminen energiayhteisdon on taloudellisesti kannattavaa. Kannattavuuteen pyritédén
energian sdilymisperiaatetta hyddyntaen energiayhteisén korkealla kokonaisenergiatehokkuudella ja
uusiutuvilla energianlahteilld. Koska energiayhteison teollisuusjésenet ovat kytkettyind toisiinsa
sahko-, lampo- ja kaasuverkkojen kautta on mahdollista luoda energian kiertotaloutta ja resurssien
jakamistaloutta, joissa hyddynnetddn tuotannot ja kuormat siten, ettd energiahaviot kokonaisuudes-
saan minimoituvat. Esimerkiksi kompressoritekniikan avulla voidaan hyddyntaa seka kylmé- ja lampo-
energia yhteisossa tehokkaasti, vaikka kulutuspisteet eivat olisi samassa yrityksessa. Vastaavasti toi-
sen yrityksen hetkellinen ylijaddma&aurinkoséhko voidaan hyddyntad toisessa yrityksessa. Hetkellisen
energiatasapainon helpottamiseksi otetaan myo6s energiavarastoja kayttoon. Teho-omavaraisuusky-
kynsa ansiosta yhteisd pysyy toiminnassa myos julkisen séhkéverkon hairidtilanteissa ja jopa mahdol-
listaa julkisen séhkdverkon tukemista suurissa tehovaihtelutilanteissa. Lemp&alan Energian rooli LE-
MENE-hankkeessa on toimia paitsi sahkon ja ldmmoén tuottajana myos operaattorina energiayhtei-
s6ssa toimivien yritysten valilla.

Marjaméen teollisuusmikroverkko koostuu yhteisteholtaan 4 MW aurinkopaneelikentistd, kuudesta
yhteisteholtaan 8,4 MW kaasumoottorista suuntaajineen, 2,4 MW-/1.6 MWh akkuvarastosta ja kah-
desta 65 kW polttokennosta. Liséksi alueella on lamp6- ja kylmévarastoja sekd ohjattavia resursseja ja
kuormia. Ohjattavina resursseina on kiinteistdjen sahko- ja lampokuormien lisdksi mm. kylmévarasto,
energiavarastot sekd suunnitteilla olevat sdhkdautojen latausasemat. Mikroverkolla on keskijannite-
yhteys paikalliseen jakeluverkonhaltijaan. Tuotantoyksikot liitetdan eri osiin mikroverkkoa omilla, tyy-
pillisesti 0,4/21 kV —jakelumuuntajilla. Kuva 6.1 havainnollistaa mikroverkon energiaresursseja ja nii-
den liittymisté eri energiaverkkoihin.
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Kuva 6.1. Marjaméaen mikroverkkoon liittyvat energiaresurssit ja -verkot
(http://www.lempaalanenergia.fi/content/fi/1/20126/LEMENE.html)

Sahkoverkon mallintaminen

ProCem-projektissa mallinnettiin Marjamaen teollisuusmikroverkon koko sahkoverkko PSCAD-tran-
sienttisimulointiohjelmalla. Kuvassa 6.2 on PSCAD-ohjelmalla rakennettu Marjaméen mikroverkon
yleiskuva verkkotopologiasta ja tuotantoyksikoiden sijoittelusta.

Kuva 6.2. Marjaméaen mikroverkon yleiskuva.

Kaikkia tuotantoyksikdité ei kuvassa 6.2 ole suoraan nékyvissa, koska osa yksikdista on rakennettu
alamoduulien siséén hierarkisesti. Tuotantoyksikdiden malleihin kuuluvat primaarienergialahde, te-
hoelektroniikkarajapinta séatopiireineen sekd mahdolliset verkkosuotimet. Prim&arienergialéhteesté
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(aurinko, kaasumoottori, akkuvarasto) mallinnetaan Iaht6kohtaisesti [ahinn& tehonmuutosnopeudet
ja -rajoitukset. Aurinkopaneelien yhteydessa tdma tarkoittaa auringon sateilyteho- ja [ampd&tilamuu-
tosten vaikutusta paneelikentén ulostulotehoon. Kaasumoottoreiden sallimat tehonmuutosnopeudet
otetaan huomioon antamalla kestomagneettitahtikonemallille védntdmomentti, jossa moottorin te-
horajoitukset on otettu huomioon. Tasa- ja vaihtosuuntaajat sekd hakkurit mallinnetaan tarkasti kéayt-
téen IGBT-kytkimid, jossa jokainen kytkentdtapahtuma otetaan mallin laskennassa huomioon. IGBT-
kytkimid ohjataan jokaiseen tuotantoyksikon yhteyteen erikseen mallinnettujen ohjaus- ja séatopiiri-
lohkojen avulla. Kuvassa 6.3 on yksityiskohtaisempi malli aurinkovoimalasta, tehoelektroniikkakom-
ponenteista ja séatopiireista.

Kuva 6.3. Aurinkovoimala ohjaus- ja sdatdpiireineen.

On huomattava, ettd kuva 6.3 pitaa sisalla&n kaikki komponentit ja ohjauspiirit, joita kuvassa 6.2 nakyy
kuvattuna alamoduulin sisélla. Verkkosuotimet ja johdot mallinnetaan passiivisten, resistiivisten, in-
duktiivisten ja kapasitiivisten komponenttien avulla. Muuntajissa on mahdollista ottaa magneettinen
kyllastyminen huomioon, joka vaikuttaa etenkin yliaaltotarkasteluissa. Yhteys 110 kV —alueverkkoon
mallinnetaan ekvivalenttijannitelahteena.

Marjaméen verkosta rakennetulla PSCAD-mallilla saatiin ensimmaiset transienttisimuloinnit tehtya.
Kaikkia tietoja esim. tuotantoyksikdiden saatopiireista ei ollut vield kaytdssa, joten néissé tapauksissa
kaytettiin geneerisid malleja. Seuraavassa esimerkissa simuloitu tapahtumasekvenssi kuvaa saarekoi-
tumista, jossa sy6ttavan verkon vian seurauksena saareke (Marjaméki) irtoaa syottévasta verkosta ja
jatkaa toimintaansa saarekkeena energiavaraston saatéessa taajuutta ja jannitettd. Kuva 6.4 havain-
nollistaa tapahtumaketjua.

Kuva 6.4. Vikasekvenssi.
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Kuvassa 6.5 nékyy Marjaméen liityntépisteen kokema jannitekuoppa ja taajuusmittauksen kayttayty-
minen sy6ttavén verkon kolmivaiheisen vian aikana. Jannitekuopan syvyys riippuu mm. vikapaikasta,
vikatyypistd seka vikavastuksesta. Taajuuden mittaus vian aikana, erityisesti lahell& vikapaikkaa, on
tyypillisesti erittdin haastavaa. Verkon jannitetransienteista johtuen myds verkon vaihekulmaa voi olla
mahdotonta mitata. Tdma aiheuttaa ongelmia erityisesti tuotanto- tai kuormitusyksikdiden vaihto-
suuntaajille, jotka kayttavat verkon vaihekulmaa pysyakseen tahdissa.
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Kuva 6.5. Liityntapisteen jannite ja mitattu taajuus.

Kuvassa 6.6 ndkyvat energiavaraston pato- ja loistehot tapahtumaketjun aikana. Saarekoitumisen
alussa energiavarasto paikkaa saarekkeen tehovajeen (0,5 MW). Kohdan t = 4 s jalkeen energiavarasto
tasaa saarekkeen patétehomuutokset, jotka johtuvat aurinkovoimalaitoksen tehonalenemasta aurin-
gon sateilyintensiteetin laskiessa huomattavasti. Nama nakyvét kuvassa 6.7.
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Kuva 6.6. Energiavaraston pato- ja loistehovaste.
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Kuva 6.7. Aurinkovoimalaitoksen verkkoon sydttamat pato- ja loistehot sekéa auringon sateilyin-
tensiteetti.

Kuvassa 6.8 néakyy kahden aurinkovoimalaitoksen ja yhden kaasumoottorin valijannitepiirien vasteet
vian aikana. Vian aiheuttamasta jannitekuopasta johtuen voimalaitosten kyky syottéa tehoa verkkoon
romahtaa. Primaarienergialdhde ei usein pysty reagoimaan muuttuneeseen verkon tilanteeseen tar-
peeksi nopeasti ja jatkaa tehon sydttdd valijannitepiiriin. TAstd johtuen valijannitepiirien kondensaat-
torien jannitteet nousevat. Kyseisen tilanteen aiheuttama vaaratilanne pystytdan hoitamaan esimer-
kiksi kondensaattorin rinnalle kytketylla vastuskuormalla, johon ylimaéréinen teho ohjataan. Tassa
tarkasteluissa vastusta ei mallinnettu, koska néin kondensaattoreiden jannitteennousu saatiin selke-
ammin esille.

Kuva 6.8. Kahden aurinkovoimalaitoksen ja yhden kaasumoottorin valijannitepiirien kayttaytymi-
nen vian aikana.
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Tapahtumaketju osoittaa, miten energiavarasto pystyy pitamaan saarekkeen stabiilina. Saarekoitumi-
sen liséksi dynaamiset ilmiot pitévat siséllddn mm. eri vikatapaukset mikroverkon sisélla ja tuotanto-
yksikdiden odottamattomat irtikytkennat tai tehovasteet. Mallinnusten ja naité tukevien mittausten
avulla pystytaan arvioimaan mikroverkon stabiiliuutta eri toimintapisteissa, sdatétapojen ja —para-
metrien vaikutuksia mikroverkon vasteeseen seké@ mikroverkon potentiaalia toimia kantaverkon taa-
juusohjattavana reservina.

Mikroverkon tehotasapaino

Marjaméen mikroverkkoa kutsutaan alykkaaksi, miké tehotasapainon nédkdkulmasta tarkoittaa, etta
mikroverkon kaikkia resursseja voidaan hyddyntaé energiayhteison kannalta optimaalisella tavalla.
Optimaalisen toiminnan ennustamiseksi rakennettiin tehopohjainen malli resursseista ja optimoitiin
niiden kaytt6a mitattujen ja ennustettujen kulutusdatojen kanssa.

Tehotasapainon mallinnus

Mikroverkko mahdollistaa resurssien optimaalisen kayton energiayhteison sisélla. Jotta energia voi-
daan hyodyntaa yhteisollisesti sen eri muodoissa, mikroverkko koostuu Marjaméen tapauksessa kol-
mesta energiaverkosta; sdhko-, lampo-, ja kaasuverkoista ja paikallisesti jopa neljannesté verkosta el
kylméverkosta. Kuva 6.1 havainnollistaa mikroverkossa olevia energiaresursseja ja niiden kytkeyty-
misté eri energiaverkkoihin.

Marjaméen teollisuusmikroverkko on télla hetkella rakentumassa ja energiajarjestelméan tehopohjai-
seen dynaamiseen rakenteeseen on voitu ottaa mukaan tiedossa olleet resurssit:
Aurinkovoimaloiden yhteisteho 4 MW

Kuuden kaasumoottorin yhteissahkéteho 8,1 MW

Kahden polttokennon yhteissahkéteho 130 kW

Séhkoakuston teho 2,4 MW ja kapasiteetti 1.6 MWh

Tarkasteluhetki on vuosi 2017 ja sen takia kulutus on mallinnuksessa kuvattu mitatuilla ja ennustetuilla
aikasarjoilla:

o Sahkoenergian kulutus, LEMENE-hankkeen toimittama ennuste pohjautuen vuoden 2015
mittauksiin. Liséksi data on aikaistettu kolmella vuorokaudella siten, etté viikkorytmi olisi sa-
manlainen kuin vertailuvuonna 2017.

o Lampoenergian kulutus, LEMENE-hankkeen toimittama mitattu aikasarja vuodelta 2017,
missd muutama puuttuva vuorokausi on korvattu vastaavilla vuorokausilla.

Liséksi laskentamalli tarvitsee seuraavat aikasarjat:
o Nord Pool Elspot Day-ahead Suomen alueen tuntienergiahinnat
o Auringon sateilykerroin, Kari Lappalaisen toimittama raakadata TTY:II4 sijaitsevalla sateily-
mittarilta. Tarkastelussa oletetaan, etté sateily on sama Marjamaell& kuin Hervannassa.

Laskentamallin rakenne on toistaiseksi yksinkertainen, koska dynamiikka 16ytyy ainoastaan sahko-
akusta. Muuten malli on staattinen. Laskentamallissa yhtalilla kuvataan seuraavia tekijoita:
o Hetkellinen tehotasapaino; tuotanto ja kulutus tasapainossa
e Sahkoakun uusi varaustila on edellinen varaustila muutettuna aikajakson varausmuutoksella
e Kustannusfunktiossa on mallinnettu ostoséhkon seka polttokennojen ja kaasumoottoreiden
kaasun kustannus.

Toiminnan reunaehdot ovat:
o Sahkoakun varaustilanne 30 — 90 % varauskapasiteetista
o Tuotantoresurssien tehojen ylarajat

Talla mallirakenteella saadaan vapaiksi muuttujiksi:
e Ostosahkon teho
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o Sahkoakun teho; purkaus positiivinen ja lataus negatiivinen
e Sahkoakun varaustilanne
e Muuttuvien kustannusten summa

Laskentamalli ohjelmoitiin General Algebraic Modeling System (GAMS)-kielell&. Mallia on seuraavassa
luvussa kaytetty Marjamaen mikroverkon vertailuvuoden 2017 tarkasteluun.

Energialdhteiden kaytén optimointi

Simuloidun Marjamaen teollisuusmikroverkon ajostrategia on télla hetkell& suoraviivainen, koska te-
ollisuusalueen toimijoiden omat resurssit eivét ole tiedossa ja osittain vield vasta suunnittelussa. Polt-
tokennoja ajetaan jatkuvasti taydelld teholla ja puuttuva lammaontarve tuotetaan kaasumoottoreilla.
Séhkotase taytetdén aurinkovoimalla, polttokennojen ja kaasumoottoreiden séhkdntuotannolla, ja
epéatasapaino tasataan ostamalla tai myymalla sdhkdd verkkoon symmetriselld hinnalla. Téssa mallissa
sdhkoakku lataa ja purkaa itsensa ilman hévidkustannuksia siten, etté tasauksesta syntyy sahkomark-
kinatoiminnassa mahdollisimman matalat kustannukset. Varsinainen toiminnan optimointi suoritet-
tiin GAMS-ohjelmistoon liitetylla optimointialgoritmilld, IBM ILOG CPLEX.

Optimoidun toiminnan havainnollistamiseksi esitetddn mikroverkon toiminta kylmén vuodenajan pe-
rakkaisilté vuorokausilta, missé on vuodenaikaan ndhden paljon ja vahan auringonpaistetta. Vastaavat
lAmpimé&n vuodenajan paivat on myos esitetty. Voidaan olettaa, ettd kaikkien muiden vuoden péivien
toiminnot ovat ndiden neljan &éripéivan valissa. Liséksi esitetdén koko vuoden toiminta eri resurssien
histogrammina. Kuvassa 6.9 on esitetty kylman vuodenajan paivét ja vastaavasti kuvassa 6.10 lampi-
man vuodenajan paivat.

Kuva 6.9. Marjaméaen mikroverkon optimointitulos 24.-25.1.2017 (ti-ke).
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Kuva 6.10. Marjam&en mikroverkon optimointitulos 18.-19.7.2017 (ti-ke).

Tulokset ndyttavat, ettd sdhkon kulutus on hyvin samankaltainen molemmissa kuvissa, oma tuotanto
ei ylitd séhkontarvetta ja myyminen verkkoon on tapahtunut ainoastaan kerran edullisen séhkon hin-
nan muutoksen takia. Talvella kaasumoottorit tuottavat suuren osan sahkotarpeesta, kun taas aurin-
koisten paivien aikana kesélla aurinkoenergia dominoi keskipaivalla.

Kuvassa 6.11 on esitetty vuositason energian kaytto ja séhkdenergian hankinta histogrammeina ja ku-
vassa 6.12 pysyvyyskayrind. Kuvassa 6.11 nékyy jakaumien kaksoishuippuluonne, joka suoran ajostra-
tegiakytkennan kautta nékyy myds kaasumoottoreiden séhkéntuotannossa. Aurinkosahkon tuotanto
on eniten jakautunut, kun taas polttokennojen tuotanto on taysin tasainen. Lisddmalld kuluja sahko-
akun toiminnalle sen aktiviteetti véhenee ja sitd mydten myoés séhkdn myynti verkkoon vahenee.

Kuva 6.11. Marjaméen mikroverkon simuloitu energian kdytto ja hankinta vuonna 2017 histogram-
mina.
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Kuva 6.12. Marjam&en mikroverkon simuloitu energian kaytto ja hankinta vuonna 2017 pysyvyyskay-
rina.
Myos kuvassa 6.12 nékyy yhtalaisyys lammaon kulutuksen ja kaasumoottoreiden sahkéntuotannon véa-

lissd johtuen suorasta ajostrategiakytkennastéd. Aurinkosdhkon tuottokdyrdsta nékyy, miten suuren
o0san ajasta tuotanto on hyvin vahéista Suomessa.

Energiayhteison mahdollisuuksia

Energiayhteison siséiselld yhteisty6lla on mahdollista hyddyntdéd energian sdilymisen periaatetta ja
luoda kustannustehokas energian kiertotalous. Energian sdilymisperiaatteen mukaisesti energia ei ha-
vid vaan muuttaa vain muotoaan ja taten yhteison toisen jasenen jate-energia voi olla toisen jasenen
raakaenergia. Periaate on ennestddn tunnettu ja hyddynnetty saman talousyksikon sisalla, mutta
energiayhteiso avaa laajempia mahdollisuuksia sdilymisperiaatteen hyddyntdmiseen.

Mikroverkon energiaverkot mahdollistavat eri talousyksikdiden kytkeytymisen energiayhteiséon,
mutta tdma ei sindnsa takaa kustannustehokasta energian kiertotaloutta. Vasta jasenten investoimi-
nen yhteison kannalta hyodyllisiin energiaresursseihin ja niiden tuominen yhteiseen kayttéon avaa
todelliset mahdollisuudet kustannustehokkaan energian kiertotalouteen. Investoiminen yleishyddylli-
siin energiaresursseihin tapahtuu vapaassa markkinataloudessa ainoastaan, jos yhteisdn energiayh-
teistyon yhteishyddyn jakomalli on kannustava yhteison jésenille. Liséksi yhteishyddyn jakomalli kan-
nattaisi olla sellainen, ettd samalla kun koko yhteison yhteishydty optimoituu, myds yhteison jasenten
oma energiatalous optimoituu. Talla tavalla energiayhteis6 saavuttaa mahdollisimman korkean kus-
tannustehokkuuden energian kiertotaloutta hyédyntéen ja synnyttéa taloudellista kannattavuutta eri
kustannusyksikdiden pysymiseen jasenend energiayhteistssa.

Marjaméen tapauksessa luodaan hyvat mahdollisuudet taloudelliseen kannattavuuteen, koska inves-
toidaan kolmeen verkkoon; sahko-, lamp6-, ja kaasuverkkoihin ja paikallisesti jopa neljanteen verk-
koon eli kylmdverkkoon. Energiakarkinhankkeen investointituen turvin LEMENE-hankkeella on myds
hyvéat mahdollisuudet luoda kannustava yhteishyddyn jakomalli, joka kannustaa energiaintensiivisié
yrityksid investoimaan alueeseen, koska jakomalli takaa edullisen raakaenergian hankkimisen ja jate-
energian kaupallisen hyédyntéamisen.
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7 Yhteenveto ja johtopaatbkset

Seuraavassa esitettyyn taulukkoon 7.1 on koottu tutkimusprojektin keskeisia tutkimuskohteita ja nii-
hin liittyvia tuloksia ja johtop&atoksié jaoteltuna raportin paélukujen mukaan. Kaikkia raportissa ja
projektin aikana tehdyissd muissa julkaisussa esitettyja tuloksia ei luonnollisesti pysty kuvaamaan yh-
dessa taulukossa. Koska yhteenvetotaulukko on haluttu pitéa tiiviing, ei tietyn toimijan tai ndkékulman
kannalta oleellisia tuloksia ole taulukossa valttamétta esilld, vaikka niitd olisikin k&sitelty raportissa.

Taulukko 7.1. Yhteenveto keskeisistéa tuloksista

Tutkimuskohde

Keskeiset tulokset ja johtopaatokset

Raportin kappale /
Julkaisu (nro)

Prosumer ja energiayhteiso osana energiajarjestelman ja —liikketoiminnan murrosta

Prosumer ja energiayhteison
kasitteet ja kayttotapaukset

Kokonaisymmarrys erilaisista energiayhteisoista ja mikroverk-
kotyypeista ja niiden resurssien hallinnasta.

Skenaariot prosumerin roolin
kehityksestd Suomen energia-
jarjestelméssa

Haastattelujen perusteella tarkeimmaét prosumerin rooliin liitty-
vat suuren epavarmuuden tekijat: politiikka ja regulaatio, kulut-
tajan roolin kehitys, uusien teknologioiden kehitys.

Merkitykselliset trendit: digitalisaatio, toimialojen konver-
genssi, uudet liilketoimintamallit.

Prosumer-ekosysteemin  toi-
mintaympéristo ja sen vuoro-
vaikutus ympéroiviin jarjestel-
miin

Hajautettu energiajarjestelmé on kiintedsti yhteydessé digitali-
saation ja liikenteen séhkoistymisen (sdhkdautojen) yleistymi-
seen. Uudet osaamisvaatimukset, ja vaikutus sahkdmarkkinoi-
hin luovat kilpailua keskitetyn ja hajautetun jarjestelmén valille.
Tietoturvan ja akkujen kayttdtapojen muodostuminen tulee 1&-
hentdmaén toimialoja.

Kpl 2.2
|

Uusien  liiketoimintamallien
kartoittaminen, mm. ty6pajat
akkuvarastoihin, sahkdautoi-
luun, lohkoketjuihin liittyen

Lisdarvon tuottoon paljon mahdollisuuksia. Teknologian kyp-
syys, regulaatio ja tulo- ja kustannusmallit vaativat kehitysté.

Kpl 2.2 ja 5.2
(18]

Prosumerien potentiaali lisa-
arvontuottajina energiainno-
vaatioden kehittdmisessa (co-
creation)

Kiinnostus kohdistuu demonstraatio- ja kaupallistamisvaihee-
seen (testaus, palaute, liiketoimintamallit).

Erityisesti aikaiset omaksujat (early adopter) arvostavat luontai-
siin (intrinsic) motivaatioihin perustuvia kannusteita.

[2]. [3]. [4]. [6]

Prosumer-aktiviteetteihin liit-
tyvien politiikkatoimien Kkar-
toitus: hajautettu tuotanto,
energian myynti- ja varas-
tointi, kysyntéjousto, séhkdau-
tot

Politiikkatoimet edelleen siiloissa”. Prosumereille suunnattuja
kannusteita Suomessa niukasti. Politiikkatoimet voisivat parem-
min tukea prosumerin asiakaspolkua poistamalla pullonkauloja
esimerkiksi luvitusvaiheessa tai tukemalla kysynnénjoustoa
kayttovaiheessa.

Kpl 2.1.2

8], [14], [23],
[25]

Politiikkatoimien vaikutus ku-
luttajien kiinnostukseen ottaa
kaytt6on uusiutuvaan energi-
aan perustuvaa teknologiaa

Seka taloudelliset ettd ei-taloudelliset tukitoimet ovat merkityk-
sellisid. Kuluttajat odottavat erityisesti kokonaisratkaisuja.

Kpl 2.1.2
[16]

Eri omistusrakenteisten mik-
roverkkojen lainsdadannollisia
haasteita

Suurimpia haasteita ovat puuttuvat selkedt maarittelyt ja mik-
roverkkoja koskeva lainsdadantd. Verkkoyhtididen mukanaolo
projekteissa on lyhyelld aikavalilla tarke& prosessien sujuvoitta-
miseksi, mutta lainsdddannén vakiintuessa kolmansien osapuol-
ten omistamien mikroverkkojen potentiaali kasvaa.

Kpl 2.1.2
[13]
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Prosumerin resurssien kannattavuus

Pienasiakkaan (prosumer)
omien resurssien kannatta-
vuus, erityisesti akkuvarasto ja
aurinkosahkdojarjestelma

Tehopohjainen siirtotariffi parantaa pienasiakkaan séhkévaras-
ton kannattavuutta, erityisesti aurinkoséhkon ja akun yhdis-
telm& olisi jo nykyisellddn monessa kohteessa kannattava,
mutta vaatii oikein mitoitettuja ratkaisuja ja kehittynytté oh-
jausta. Varaston ohjauksessa on tdrked huomioida erilaiset hin-
noitteluun liittyvét kannusteet seké akun haviot ja kuluminen.
Aurinkopaneelien ja akkujen hinnan laskiessa, kannattavuus pa-
ranee tulevaisuudessa edelleen.

Kpl 3.1
[9]. [15]

Kerrostalon energiayhteiso

Energiayhteisémallilla, jossa kiinteistén yhteiset resurssit ja
huoneistojen kuormitukset yhdistyvat kokonaisuudeksi, omien
resurssien kannattavuutta kerrostalossa saadaan parannettua.
Energiayhteistssd aurinkopaneelit voidaan mitoittaa huomatta-
vasti suuremmiksi kuin perinteisessa ratkaisussa, erityisesti jos
akku on kayttssa. Séhkovaraston kayttd voidaan saada kannat-
tavaksi kerrostalossa energiayhteisomallilla.

Kpl 3.2
[19]

Mikroverkon
maksu

verkkopalvelu-

Mikroverkoille voidaan muodostaa sellaisia verkkopalvelutarif-
feja, jotka sekd takaavat riittdvan kustannusvastaavan tulon
verkkoyhtidlle ettd mikroverkon omien tuotanto- ja muiden
energiaresurssien mahdollistaman kustannusséaston mikrover-
kon operaattorille.

Kampusareenan pilotti

Alykkaan kiinteiston monito-
rointi ja hallinta
— case Kampusareenan pilotti

Projektissa syntyi pilotin pohjalta tutkimusalusta kokonaisuu-
dessaan sisdltden ICT-jarjestelman dataléhteineen. Keskeinen
havainto on se, ettd useasta lahteesté kerattavan tiedon yhdis-
tdéminen on ennakoituakin hankalampaa. Tiedon tehokas kéyt-
tdéminen edellyttdd usean eri osaamisalueen yhteistyota, seka
hyvin mietittyja tietomalleja.

kpl 4.1ja 4.6

Datan kerdys eri lahteista

Pilotissa onnistuttiin kerd@ma&an dataa useasta sekd Kam-
pusareenalla sijaitsevasta etté ulkopuolisesta dataldhteestd. To-
teutuksessa korostui se, ettd jokainen datalahde jouduttiin ka-
sittelemaéan erikseen erilaisten datamallien ja yhteystekniikoi-
den vuoksi. Lisaksi tarvitaan tarkkaa tietoa kunkin I&hteen da-
tasta, ettd voidaan paattad, mitk4 valtavasta méaarésta saatavilla
olevista arvoista kannattaa ottaa talteen.

kpl 4.2

Keratyn datan tallennus

Eri 1ahteistd keratty data tallennettiin sekd omaan tietokantaan
ettd valituilta osin loT-Ticket alustalle. Kasitellyn datan suuri
maara aiheutti tutkimusalustan suunnittelussa ja toteutuksessa
huomattavia haasteita.

kpl 4.3 ja 4.4

Kampusareenan datan visuali-
sointi

loT-Ticketin dashboardit, eli ndytét, joilla havainnollistetaan
Kampusareenalta keréttyd dataa ja siitd sovellettua informaa-
tiota rakennuksen kayttéjille.

kpl 4.5.1

Koneoppimisen ja korrelaati-
oiden vertailu kayttden Kam-
pusareenan sahkbenergiajar-
jestelmén dataa.

Korrelaatiot ja koneoppimisen menetelmat paljastivat samoja
sahkon laadulle merkittévid suureita ja sdhkojérjestelman osia.
Koneoppimisella kolmen viikon datasta saatiin eroteltua merkit-
tévat piirteet hyvin suoraviivaisesti jarjestelmad tai sahkon pe-
rusteita enempéi tuntematta. Toteutuksen pohjalta voidaan
jatkaa koneoppimisen hyddyntamistd Kampusareenan datan
analyyseissa jatkoprojekteissa ja uusissa pilottikohteissa.

kpl 4.5.2
[26]

S&hkdenergiajarjestelmén
kayttaytymisen yleinen tarkas-
telu, sahkotehon aikakeskiar-
vojen laskenta ja tehon suurei-
den vertailu

S&hkdenergiajarjestelmén yleinen kayttdytyminen selvitettiin
paivé- ja kuormakohtaisilla tehon, virran ja jannitteen kuvaajilla.
Tehon keskiarvoistuksen aikavélin merkityst pat6- ja loiste-
holle tarkasteltiin eri kuormatyyppien ja aurinkovoimalan mit-
tauksilla. Perusaallon loistehoa verrattiin, myos yliaallot sisalta-
vaan, koko mittauskaistan loistehoon (Fryze) séhkoverkkoon
tuotettujen hairididen mittaamisen nékdkulmasta.

kpl 4.5.2
[24], [26]
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Eri kuormatyyppien vaikutus
kokonaiskuormitukseen ja
kuormien joustopotentiaali

Mittausten avulla voidaan tarkastella eri kuormatyyppien vaiku-
tusta kokonaiskuormitukseen ja kuormitushuippujen muodos-
tumiseen sek& niiden joustopotentiaalia. Esimerkiksi ympari-
vuoden kaytdssé olevat ilmanvaihtokoneet muodostavat mer-
kittdvan kokoluokan kuorman, joka olisi suhteellisen helposti
hyodynnettévissa myds joustoresurssina ilman, ettd lyhytaikai-
set kuormituksen muutokset vaikuttaisivat kiinteiston kaytta-
jien mukavuuteen huomioimalla myo6s kaytettdvissa olevat si-
sdilman laadun mittaukset. Vastaavasti jagdhdytyskoneet muo-
dostavat merkittdvén joustopotentiaalin, mutta ovat kaytetta-
vissa ainoastaan jadhdytyskaudella. Hissien muodostama kuor-
mitus, joka kéytén mukaisesti on nopeasti vaihtelevaa, on mer-
kittavasti edelld mainittuja kuormituksia pienempi.

Lohkoketjuteknologia

Lohkoketju energialiiketoi- Taman hetken sovellukset ovat vield pilot-vaiheessa, ja yritykset | Kpl5.1ja 5.2
minnassa yrittévéat yhteistyon kautta luoda standardeja. Uusia konsensus-
mekanismeja kehitetddn, mutta julkisen lohkoketjun haasteista
ei olla paésty eroon.
Lohkoketjuteknologian kayt- Kampusareenan pilottialustassa toimiva Ethereum-lohkoketju- | kpl5.3
téminen teknologiaa kayttédvé demo. Toteutuksessa huomattiin valittuun
teknologiaan liittyvan yllattavia teknisid rajoitteita. Demo ha-
vainnollistaa lohkoketjupohjaisen sovelluksen koostuvan muis-
takin osista kuin itse lohkoketjusta, mika vaatii eri osien ja loh-
koketjun vélisen vuorovaikutuksen tarkkaa suunnittelua.
Marjamaen teollisuusmikroverkon mallintaminen
Luku 6

Mikroverkon taajuuden ja te-
hotasapainon hallinta seka re-
surssien kaytén optimointi —
case Marjamaki

Marjamaen PSCAD-simulointimalli, joka mahdollistaa transient-
titason ilmididen simuloinnin. Esimerkiksi pilvien aiheuttamat
nopeat sateilyintensiteetti- ja tehomuutokset PV-kentille saat-
tavat aiheuttaa haastavia tilanteita mikroverkolle ja mm. ndita
voidaan simuloida PSCAD-mallin avulla.

Marjamden tehotasapainon malli, jonka avulla voi optimoida
mikroverkon resurssien kayttta ja on nahtavissa, etta teknisesti
voi syntya kustannustehokas energiajarjestelma.

Energiaverkot (s&hko, lampd, kylma, kaasu) mahdollistavat
energian sailymisperiaatteen hyddyntédmisen energian kiertota-
loudessa energiayhteisdssa, mutta vasta tasapuolisesti kannus-
tava hyotyjen jakomalli toteuttaa mahdollistavat resurssi-inves-
toinnit vapaassa markkinataloudessa. Energian kiertotalou-
dessa toisen kustannuspaikan jaédnndsenergia voi olla toisen
kustannuspaikan hydtyenergia, joka mahdollistaa hyvin korkean

kokonaisenergiatehokkuuden yhteisossé.
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