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IImastonmuutoksen estdmiseksi on paineita muuttaa energiantuotantoa ympéristoystavillisempéén suun-
taan. Suomessakin on sitouduttu vihentdmiin péistoja reilusti. Sahkontuotannossa tavoitellaan jopa nol-
lapadstoja pitkalld aikavalilld. Tama tarkoittaa uusiutuvien energialdhteiden lisddmistd. Tyypillisid uusiu-
tuvia energialdhteitd ovat tuuli, aurinko ja vesi. Vesivoimaa Suomessa on ollut kidytossd jo pitkdin ja se
on toiminut hyvini tehotasapainon sédtdjand. Tuuli- ja aurinkovoimaa ei voida sdétdd muuten kuin alas-
péin, mutta sité ei ole kannattavaa eiké jirkevidi tehda. Tarkoituksena on ottaa kaikki irti tuuli- ja aurin-
kovoimasta ja muilla keinoilla sditda tehotasapainoa. Tyossd perehdytdidn ndihin muihin keinoihin teho-

tasapainon sddtdmiseksi.

Tyo6 on kirjallisuuskatsaus hajautetun sahkontuotannon ja kuormien ohjaamisen integroinnista sahkojér-
jestelmiin. Tyon alussa esitellddn potentiaalisia pienen mittakaavan CHP-teknologioita sekd ohjattavia
kuormia ja kuinka paljon niissd on tehopotentiaalia. Niiden lisdksi jarkevit energianldhteet esitelldén
Iyhyesti. Ty0ssd késitelldan myos pienvoimalaitosten verkkoon liittymistd ja sihkomarkkinoita pienvoi-
malaitosten kannalta. Lopuksi tyossa kisitelldidn AMR-jarjestelméd ja siihen liittyvid asioita seki virtuaa-

linen voimalaitos —konseptia.

Virtuaalinen voimalaitos sisdltdé pienid tuotantolaitoksia ja ohjattavaa kuormaa. Aggregaattorin vélityk-
selld virtuaalinen voimalaitos voi kdyda kauppaa sihkomarkkinoilla. Suomessa aggregaattorina toimisi
sihkon myyji, koska se on jo valmiiksi toimijana sihkomarkkinoilla, jolloin kaupankéynnisté ei aiheudu
suuria ylimédraisid kustannuksia. Ainakin kuormien ohjaaminen onnistuu suoraan uuden AMR-
jérjestelmén avulla. Tuotantolaitosten ohjaamiseen tarvitaan todennikoisesti parempi jarjestelma. Virtu-
aalinen voimalaitos siis mahdollistaa pienvoimantuottajien piddsyn sihkomarkkinoille. Kun pienvoiman-

tuotanto perustuu ympéristoystivilliseen energiaan, vihenevit séhkontuotannon paéstot.
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In order to avoid climate change, we are under pressure to change energy production to become more
environmentally friendly. Finland is committed to dramatically reduce emissions. Even zero emissions is
the target for electricity production in the future. This means increasing the usage of renewable energy
sources. Typical renewable energy sources are wind, sun and water. Water-power has been in use for a
long time in Finland and has been very effective in controlling the power balance. We can only control
wind power and solar power downwards but this is not reasonable. The goal is to make the most of wind

and solar power and control the power balance by other means.

This thesis is a literature survey of the integration of distributed generation and load control into the elect-
ricity system. Potential small-scale CHP technologies and controllable loads are presented first, along
with how much power potential they have. In addition, reasonable energy sources are briefly reviewed.
The thesis also handles the connection of small power plants to the grid and electricity markets for small
power plants. Finally, the AMR-system, matters related to it and the Virtual Power Plant concept are

presented.

A Virtual Power Plant includes both small power plants and controllable load. A Virtual Power Plant can
act in the electricity markets through an aggregator. In Finland the best aggregator would be the electrici-
ty retailer because it is already active in the markets and imposes no extra cost for trading the Virtual
Power Plant’s power transfer to the markets. An AMR-system can control loads directly but controlling
power plants perhaps needs better a system. A Virtual Power Plant makes possible small-scale generation
access to markets. When small-scale generation is based on environmentally friendly energy sources,

emissions from electricity production will be significantly reduced.
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Ty6 liittyy SGEM-projektiin (Smart Grids and Energy Markets). Haluan Kkiittdé profes-
sori Matti Lehtosta mahdollisuudesta tehdé ty6 hénen tutkimusryhmésséén sekéd saamas-
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Jania sekd huonetoveriani Johnia mukavista yhteisistd hetkistid tdmén prosessin aikana.
Meinasikin unohtua kiittdd kihlattuani Hannaa, jolla on ollut ehki eniten kestdmistd
kanssani viime vuosina. Yksi projekti péittyy ja seuraava jo kurkistelee aivan nurkan

takana.

Espoossa, 4.10.2010

Olli Vaittinen
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1 Johdanto

Perinteisesti sahkdntuotanto on perustunut keskitettyyn jirjestelméin, jossa isoissa voi-
malaitoksissa tuotettu sdhko siirretdéin sihkoverkon avulla kuluttajille. Jirjestelmé on
toiminut hyvin ja se on ollut tehokas. Voimalaitoksien polttoaineena on kiytetty pai-
sdantdisesti fossiilisia polttoaineita pois lukien ydinvoimalaitokset. Ilmastonmuutoksen
torjumiseksi on alettu suosimaan uusiutuvia energianléhteiti. Uusiutuvaa energiaa on
muun muassa aurinko, tuuli ja biopolttoaineet, kuten biokaasu ja biomassa. Uusiutuvaa
energiaa kiyttivit voimalaitokset ovat tehoiltaan pienid verrattuna perinteisiin voimalai-
toksiin ja ne ovat ldhelld kulutusta, jolloin on alettu puhumaan hajautetusta sdhkontuo-
tannosta. Koko sidhkojirjestelmé ja sihkomarkkinat on suunniteltu keskitettyyn sdhkon-
tuotantoon. Hajautettu sihkontuotanto vaatii siten muutoksia sdhkojdrjestelmédédn ja
my0s sihkomarkkinoihin. Hajautetut sdhkontuotantolaitokset voivat heikentdd sdhkon
laatua ja aiheuttaa turvallisuusriskejd, jollei muutoksia tehdd sidhkojirjestelméén. Pienid
voimalaitoksia voivat omistaa yksityiset ihmiset, mutta heiddn on vaikeaa, ellei jopa
mahdotonta myyda sihkod eteenpidin. Sdhkomarkkinoille on turha edes haaveilla, silld
kulut kaupankdynnistd ylittdvidt moninkertaisesti tuotot. Se ei houkuttele hankkimaan
laitoksia. Tarvitaan jokin jirkevi keino, ettd pienvoimalaitokset saavat samankaltaisen

hy6dyn toiminnastaan kuin isommatkin voimalaitokset.

Hajautetun sdhkontuotannon lisidksi on erds toinenkin asia, mikd muuttaa sidhkojirjes-
telmii; sdhkoautot. Jos sdhkoautot yleistyvit niin kuin monet tahot ennustavat, ne aihe-
uttavat sdhkoverkkoon todella ison kuorman. Isosta kuormasta on seki haittaa ettd hyo-
tyd. Hyotynidkokohta onkin yllédttdvd, mutta sen eteen tidytyy ndhdd vaivaa, silld auto-

maattisesti se ei ole hyoty.

Tyon tavoitteena on 16ytdéd keino tai konsepti, miten pienvoimantuottajien lisdksi osa
kulutusta otetaan aktiivisena osana mukaan sdhkdjarjestelmiin ja sdhkomarkkinoille.
Miti asioita tulee ottaa huomioon ja mitki asiat vaikuttavat sithen? Miksi ei voida vain

antaa mennd niin kuin tdhinkin asti?



Tyo6ssid tutkitaan uuden konseptin hyotyjé eri toimijoille ja konseptiin liittyvid teknolo-
gioita, mutta rahallista tarkastelua ei tehdi. Rahallinen tarkastelu on laaja kokonaisuus,

jota ei tdhin tyohon otettu mukaan.



2 Pienvoiman tuotantomuodot

2.1 Stirling-moottori

2.1.1 Robert Stirling

Stirling-moottorin keksijd on Skotlannissa syntynyt Robert Stirling. Hidn syntyi vuonna
1790 ldhelld Methvenin kyl&d ja oli kolmas lapsi kahdeksan lapsen perheessd. Robert oli
lahjakas poika. Hin aloitti opiskelun 15-vuotiaana Edinburghin yliopistossa, jossa hén

luki latinaa, kreikkaa, logiikkaa, matematiikkaa ja oikeustiedettd. [1]

Vuonna 1809 Robert aloitti teologian opinnot Glasgown yliopistossa. Hin menestyi
hyvin ja péitti jatkaa teologian opintojaan Edinburghin yliopistossa vuonna 1814. Ro-

bertista tuli lopulta pappi. [1]

Robert oli saanut nuorena kosketusta insind0rimaailmaan isdnsd kautta. Robert oli aina
ollut kiinnostunut koneista. Tammikuussa 1817 hin patentoi keksiménsd koneen, Stir-
ling-moottorin. Robert Stirling kuoli kesdkuussa 1878. Perintond hin jétti koneensa,

jonka tdyttd potentiaalia ei ole vieldkddn hyodynnetty. [1]
2.1.2 Toimintaperiaate

Stirling-moottori koostuu tyypillisesti vihintddn yhdestd sylinteristd, minnistd, kam-
piakselista, tyokaasusta, generaattorista ja lammittimestd. Moottorista on muutama eri
tyyppiversio, mutta toimintaperiaatteet poikkeavat vihén toisistaan. Palaminen tapahtuu
koneen ulkopuolella, joten polttoaineena voidaan kidyttdd periaatteessa mitd tahansa
palavaa materiaalia. Koska palaminen tapahtuu koneen ulkopuolella ja jossain mielessi
erillisend toimintona, palamisolosuhteet voidaan saattaa mahdollisimman optimaalisiksi
tehokkuuden ja piistdjen kannalta. Stirling-moottorin toimintaperiaate on yksinkertai-
nen. Se koostuu neljdstd perusvaiheesta. Alla olevissa kuvasarjoissa on esitetty Stirling-

moottorin toimintaperiaate. [2]



Kuva 1 Isokoorinen ldmpeneminen vakiotilavuudessa (2]
Isokoorinen ldmpeneminen vakiotilavuudessa

Tyokaasua ja sylinterid lammitetdén. Kaasu ldmpenee, jolloin tilavuuden pysyessid va-

kiona paine seké lampotila kasvavat. [2]

V. X | QX ([ Q.

Kuva 2 Isoterminen ldmpeneminen vakioldmpotilassa [2]

Isoterminen laajeneminen vakioldmpdétilassa
Sylinterissd méntd painuu alaspéin, sylinterin tilavuus kasvaa ja paine laskee. Téssd

vaiheessa sylinterin liike tuottaa mekaanista energiaa. [2]

Kuva 3 Isokoorinen jddhtyminen vakiotilavuudessa [2]



Isokoorinen jadhtyminen vakiotilavuudessa
Sylinterid ja tyokaasua jddhdytetddn veden tai jonkun muun kylmén ldhteen avulla.

Liampotila ja paine laskevat. [2]

Kuva 4 Isoterminen jddhtyminen vakiolampdtilassa [2)

Isoterminen paineistaminen vakioldmpdtilassa

Paineen laskiessa tilavuus pienenee. Tdssd vaiheessa méntdd on tydnnettdvd ylospdin.

(2]

Strirling-moottorin teoreettinen sdhkohyodtysuhde on 50 % [2]. Kéytinnon sidhko-
hyotysuhde on kuitenkin paljon alhaisempi. Esimerkiksi Cleanenergy CHP V161 Stir-
ling-moottorin sdhkohyotysuhde on esitteen mukaan 25 % + 1, mutta yhdistetyn sih-
kon- ja limmontuotannon hyotysuhde eli kokonaishyotysuhde on 92 — 96 % [3]. Hyo-

tysuhteeseen vaikuttaa jidhdytysteho.

2.2 Kaasumoottori

2.2.1 Yleistdi

Kaasumoottori toimii tavallisen polttomoottorin tavoin. Polttomoottoreita kdytetdin
paljon liikkuvissa ajoneuvoissa, koska sen tehoa ja kierrosnopeutta voidaan helposti ja
nopeasti sditid tilanteen mukaan. Yleisyyden ansiosta polttomoottorit ovat suhteellisen
edullisia. Kaasumoottorit ovat nelitahtisia turboahtimella varustettuja ottomoottoreita
[4]. Kaasumoottorit kdynnistyvit nopeasti. Ne saavuttavat noin 5 - 10 minuutissa tdyden

tehonsa [4]. Sen puolesta ne sopivat hyvin varavoimaksi hiirididen varalle.



2.2.2 Toimintaperiaate

Kaasumoottorin perustoimintaperiaate on, ettd polttoaineena kéytettdvin kaasun ja il-
man seos sytytetddn suljetussa tilassa, jolloin kaasu on korkeassa paineessa ja limpoti-
lassa. Sytytyksen jdlkeen kaasu paisuu ja jadhtyy, josta saadaan mekaanista tehoa

ulos.[5]

Nelitahtisen ottomoottorin eri vaiheet ovat imutahti, puristustahti, ty6tahti ja poistotahti.
Imutahdin aikana moottorin sylinteriin imetdén kaasu-ilmaseos, jolloin paine sylinteris-
sd on hieman pienempi kuin ulkoilman paine. Puristustahdissa kaasu-ilmaseos puriste-
taan pienempiin tilavuuteen. Sytytyskipinédn avulla seos poltetaan. Tyotahdissa palami-
nen on tapahtunut ja korkeapaineinen kuuma palamiskaasu paisuu. Tyotahdin aikana
paisuminen tuottaa mekaanista tyotd méannén ja kiertokangen vilitykselld kampiakselil-

le. Poistotahdin aikana palamiskaasut poistuvat sylinteristi. [5]

Ahdinta kidytetddn, jotta moottorista saadaan enemmin tehoa ulos. Ahdin nostaa ilman
painetta. Toisin sanoen ilmaa on enemmén, jolloin polttoainettakin voidaan syottdd

enemman. Tadmi merkitsee sitd, ettd tehoa saadaan enemmén akselilta. [5]

Kaasumoottoreiden hyotysuhde liikkuu 35 - 48 prosentin vililli. CHP-tuotannolla ko-
konaistuotannossa kokonaishyotysuhde voi olla 85 — 90 %. Kierrosnopeus seké laitok-

sen koko vaikuttavat hyotysuhteeseen. [6]

2.3 Mikroturbiini

Mikroturbiinin toimintaperiaate on sama kuin tavallisella kaasuturbiinilla. Turbiini
koostuu suuttimista ja siivistd. Kaasun nopeus nostetaan suuttimissa ja kaasu ohjataan
turbiinin kehalld sijaitseviin siipiin. Kaasun osuttua siipiin, virtaus muuttaa suuntaansa
ja pyorittad pyordd. Kaasuturbiinin tehoa voidaan sditdd muuttamalla palokammiolle

tulevan polttoaineen massavirtaa. [5]

Mikroturbiinin polttoaineena voidaan kéyttdd niin maakaasua kuin biokaasuakin. Kaa-

suturbiinit eivit ole niin tarkkoja polttoaineen puhtauden suhteen kuin kaasumoottorit.



Mikroturbiinin sihkohydtysuhde, noin 30 %, on hieman alhaisempi kuin kaasumootto-

rilla [7]. Kokonaishydtysuhde on noin 80 % ja ylikin.

Mikroturbiini eroaa tavallisesta kaasuturbiinista koon puolesta, mikroturbiini on pie-
nempi. Kokonsa takia pydrimisnopeutta on nostettava merkittdvésti. Pyorimisnopeus on
Iuokkaa 10 000 rpm. Tdmé aiheuttaa omia ongelmia koneen suunnitteluun. Téssd yh-

teydessd puhutaan suurnopeustekniikasta.

Kuva 5 Capstone C30 (30 kW) Mikroturbiini [7]

Mikroturbiinin investointikustannukset ovat suuremmat kuin kaasumoottorilla. Huolto-
kustannukset ovat kuitenkin pienemmét mikroturbiinilla. Mikroturbiinit ovat kannatta-

vampia isommilla huipunkéytttajoilla.

Mikroturbiinin kidynnistys tdyteen toimintakuntoon onnistuu noin kahdessa minuutissa

[7]. Nopean kdynnistyksen ansiosta mikrotubiini soveltuu myos héiridreserviksi.

2.4 Polttokenno

2.4.1 Yleistdi

Tissd tyossd kisitellddn vain kiintedoksidipolttokennoa (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell)
sen kokonaishy6tysuhteen, vahipiistoisyyden ja polttoainejoustavuuden takia. Kiinted-
oksidipolttokennon kokonaishyodtysuhde on yli 80 %, kun sdhkohyotysuhde on noin 45

— 50 %. SOFC-polttokennon polttoaineena voidaan kiyttdd monia polttoaineita, tir-
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keimpind mainittakoon maa- ja biokaasu. Kennon toimintalimpoétila on noin 600 —
1000 °C, jonka takia sen kdynnistdiminen on erittdin hidasta. Korkea ldampotila asettaa

myds vaatimuksia materiaaleille. [8,9]

Toistaiseksi hinta on ollut esteend polttokennojen yleistymiselle. Hinta on korkea jalo-
metallikatalyyttien, elektrolyyttien ja valmistusmenetelmien takia. Polttokennossa on
vihin liikkuvia osia, joten se on erittdin hiljainen. Polttokennojen houkuttelevuutta lisdd
niiden vdhdpiistoisyys. Pddstdarvot ovat murto-osan siitd, mitd ne ovat polttoon perus-
tuvilla laitoksilla. Polttokenno ei ole kuitenkaan ikuinen. Tdmin hetkiselld tekniikalla

SOFC-polttokennon elinikd on noin 69 000 tuntia eli noin 5 - 10 vuotta. [8,9]

Siemens on kehitellyt my0s polttokennon ja kaasuturbiinin yhdistelméa. Kaasuturbiinin
avulla sdhkohyotysuhteen tavoite on 70 %. Kaasuturbiinissa hyddynnetidin SOFC-
polttokennon kuumat pakokaasut, joista tehddén sihkod. Konstruktio on erittdin moni-
mutkainen ja siten myos erittdin kallis. Kiinnostusta polttokennon ja kaasuturbiinin yh-
distelmille varmasti 16ytyy, koska tdménhetkiset tekniikat eividt mahdollista séihkon
tekemistd yhtd hyvilld hyotysuhteella. Siemens tutkii tédlld hetkelld parhaita ja myos

halvempia ratkaisuja yhdistelmén toteuttamiseksi. [8]
2.4.2 Toimintaperiaate

Polttokenno on sihkokemiallinen laite, jonka toiminta ei perustu polttoon. Polttokenno
muuttaa kemiallisen energian suoraan sihkoksi ja Iimmoksi. Polttokennossa on anodi ja
katodi. Polttoaine hapettuu anodilla ja hapetin pelkistyy katodilla. SOFC-teknologialla
ilma ionisoituu katodilla ja saa aikaan happi-ionien liikkeen elektrolyytin ldpi. Kun ionit
saavuttavat polttoaineen anodilla, ne hapettavat vedyn vedeksi ja hiilimonoksidin hiili-
dioksidiksi. Kun reaktio tapahtuu, vapautuu elektroneja. Jos virtapiiri on suljettu, syntyy
vapaiden elektronien virtauksesta tasavirta. Yhden polttokennon tuottama jdnnite on
noin yksi voltti. Sarjaan kytkemilld jinnitettd voidaan nostaa. Sarjaan kytketyistd ken-
noista muodostuu kennosto. SOFC-polttokenno ei tarvitse erillistd polttoaineen refor-
mointia matalan limpétilan kennojen tapaan. Korkea ldmp6étila huolehtii reformoinnista
eli hiilivedyn hajottamisesta vedyksi, hiilimonoksidiksi, metaaniksi ja inerteiksi kaa-

suiksi. [8]



Kuvassa 6 on esitetty Siemensin SOFC-polttokennon putkimainen rakenne. Putki on
halkaisijaltaan 2 cm ja pituudeltaan 150 cm. Ilmaa syétetidin putken sisdosaan ja poltto-
ainetta kuoren ulko-osaan. Putken ulkokuori on anodi ja putken piilld on yhteys anodil-
le. Kun putkia kasataan piillekkiin, on sarjaankytkenté rakenteen vuoksi helppoa. Sie-
mensin yksi putki tuottaa 210 W kennon ollessa normaalissa ilmanpaineessa ja lampoti-

lan 1000 °C:ssa. [8]

Cathode interconnection

Electralyte
Air
electrode
(cathode)

Air flone Fuel electrode (anode)

Kuva 6 Siemensin SOFC-kennon putkimainen rakenne [8]

2.5 Muut

2.5.1 Yleistdi

Tissd osiossa esitellddn lyhyesti muita pienvoiman tuotantomuotoja. Niihin ei perehdytd
tarkemmin, koska niiden teho ei ole sdddettidvissi tai niiden tehoa ei ole jarkevad sditii,
miki on timén tyon kannalta oleellista. Esimerkiksi tuulivoimalan tehoa ei voida lisiti,
koska teho on riippuvainen tuulesta. Tehon sédétd alaspiin ei kuulosta jirkeviltd, koska
silloin hukattaisiin “ilmaista” ja ympiristoystavillistd energiaa. On jiarkevdd hyodyntda

ilmainen energia ja sditdd muuta tuotantoa tai kulutusta.



2.5.2 Aurinkovoima

Aurinkosédhkojirjestelmé koostuu aurinkopaneeleista ja ohjausyksikostd. Jérjestelmissa,
joissa aurinkosdhkojérjestelmi toimii ainoana sdhkonldhteend, on lisdksi akusto ener-
giavarastona. Aurinkopaneeli on valmistettu puolijohdemateriaalista, tyypillisesti piista.
Paneelissa on p- ja n-tyypin kerroksia, joista p-tyypin materiaali on positiivisesti varau-
tunut ja n-tyypin materiaali negatiivisesti varautunut. Kun auringon siteily osuu n-
tyypin materiaalin elektroneihin, luovuttaa se energiaa elektroneihin ja saa aikaan niihin

liikettd. Elektronien liikettd kutsutaan sdhkovirraksi. [11]

Kuva 7 Aurinkopaneeleita [10]

Ohjausyksikon tarkoitus on myds valvoa jérjestelmid. Koska aurinkopaneelin tuottama
sdhkd on tasasidhkod, tarvitaan invertteri eli vaihtosuuntaaja, jotta paneelin tuottamaa
sdhkodenergiaa voidaan kiyttdd tavallisissa sdhkolaitteissa ja kun jérjestelmid halutaan

liittd4 yleiseen sdhkodverkkoon. [11,12]
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2.5.3 Tuulivoima

Tuulivoimalaitos muuttaa tuulen liike-energian ensin potkurin avulla mekaaniseksi pyo-
rimisenergiaksi, jonka jdlkeen se muutetaan generaattorilla sdahkoenergiaksi. Laitos voi-
daan liittd4 joko suoraan sihkoverkkoon tai suuntaajan avulla. Kummassakin tapaukses-

sa péddasia on, ettd sdahko tiyttdd sille asetetut vaatimukset, joista on kerrottu kappaleessa

4.3.[14]

Kuva 8 Tuulivoimalaitos kdytossd Porissa [13]

Yleisimmit tuulivoimalaitokset ovat vaaka-akselisia tuuliturbiineja. Napakorkeus uusil-
la tuulivoimaloilla on yli sata metrid ja lapojen halkaisija noin 130 metrid. Suurimmat
tehot ovat luokkaa 5 MW. Tuulivoimalaitos alkaa tuottaa sdhkod, kun tuulen nopeus on
noin 5 m/s. Suurilla tuulennopeuksilla, yli 25 m/s, tuulivoimalaitos pysdytetdédn, jotta
laitos ei vaurioituisi. Potkurin pydrimisnopeus on tyypillisesti hyvin alhainen. Se ei voi

olla korkea, koska meluhaitat kasvavat. [14]
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2.5.4 Pienvesivoima

Pienvesivoimalaitos koostuu samanlaisista komponenteista kuin normaali vesivoimalai-
tos, mutta ne ovat vain kooltaan pienempiid. Vesivoimalaitokseen kuuluu yksinkertaiste-
tusti pato, padotusallas, koneasema, muuntamo ja sidhkoverkko. Vesivoimalaitoksen
tarkoitus on muuttaa veden virtaama vesiturbiinin avulla pyoriviksi liikkeeksi. Pyorivd
litkke muuttuu sdhkoksi generaattorin avulla. Saatavaan tehoon vaikuttaa suoraan verran-

nollisesti pudotuskorkeus. [15]

Kuva 9 Pienvesivoimalaitos [15]
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3 Energialiihteet

3.1 Yleista

Kaasumainen olomuoto on polttoaineena sekd helppo ettd vaikea. Polttoteknisesti ja
paastdjen kannalta kaasu on helppo. Kaasua on helppo polttaa verrattuna kiinteisiin ja
nestemdisiin polttoaineisiin. Kaasun poltossa ei synny juuri lainkaan rikkioksidi-, hiuk-
kas- tai raskasmetallipdéstojd [16]. Kaasun siirtdéminen on kuitenkin vaikeaa, se vaatii
joko putkiston, kaasun nesteyttdmisen tai paineistamisen. Kaasuputki-investoinnit ovat
kalliita. Kaasua voidaan my®ds siirtdd nesteytettynd laivoilla ja rekoilla, mutta nesteytys-
laitteisto on kallis. Lisdksi vastaanottopéddssd nestemdinen olomuoto pitdd muuttaa jil-
leen kaasuksi. Jos kaasuputkiverkosto on olemassa, niin kaasun siirto on nopeaa, var-
maa, edullista ja turvallista. Kun energia liikkuu putkia pitkin eikd rekoissa ja laivoissa,

sddstetddn luontoa ja lisdtddn litkenneturvallisuutta vihentyneen liikenteen ansiosta.

3.2 Maakaasu

Suomeen maakaasu tulee Vendjéltd Lénsi-Siperiasta, jossa on maailman suurimmat
maakaasuesiintyméit. Maakaasua etsitddn gravimetrisin, magneettisin ja seismisin mene-
telmin. Loydetyt esiintymit varmistetaan koeporauksilla. Maakaasu sijaitsee 1000-
4000 metrin syvyydessid. Kaasukentin kéyttdOnotossa ensin porataan tuotantoreikd,
jonka jélkeen reidn péille asennetaan venttiilit ja rei’iltd rakennetaan kerdilyputket ki-

sittelylaitokselle. Kaasu tulee maanpinnalle omalla paineellaan. [16]

Vendjiltd tuleva kaasu on erittdin puhdasta. Se sisdltdd metaania 98 % ja loput 2 % on
ldhinni etaania ja typped. Runsas metaanipitoinen maakaasu soveltuu hyvin polttoon.
Maakaasun poltosta syntyy hiilidioksidia, vesihdyryi ja typenoksideja. Polttamisen hyo-
tysuhde on korkea, koska maakaasu on kidytdnnosséd rikitontd ja savukaasut voidaan

jadhdyttid alle vesikastepisteen. [16,17]
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Maakaasun tehollinen limpdarvo on 36 MJ/m3 tai 10 kWh/m3 eli yksi kuutio maakaasua
vastaa yhtd litraa kevyttd polttodljyd. Metaanin kiehumispiste on alhainen; -161,5 °C.
Maakaasu on siis kaasumaista kyseisen lampdtilan yldpuolella normaalissa ilmanpai-
neessa. Maakaasu voidaan nesteyttidd, kun se jadhdytetddn kiehumispisteen alapuolelle.
Nesteytetyn maakaasun tilantarve on noin 1/600 kaasumaiseen olomuotoon verrattuna.
Nesteytettyd maakaasua voidaan kuljettaa laivoilla tai rekoilla sinne, missi ei ole maa-

kaasuputkea. [17]

Suomen maakaasuverkosto kattaa tilld hetkelld Kaakkois-Suomen, Tampereen alueen,
padkaupunkiseudun ja osan ldntistd Uuttamaata. Maakaasuverkosto ei voi kasvaa réjéh-
dysmdisesti, koska kaasuputken rakentamiskustannukset ovat suuret. Maakaasusta puo-
let kiytetddn teollisuudessa. Kotitalouksissa maakaasua kdytetdin Suomessa véhin,

padsdintoisesti vain Helsingissd. [16]

3.3 Biokaasu

3.3.1 Yleistdi

Biokaasua saadaan kerittyi ja tuotettua eri ldhteisti muun muassa kaatopaikoilta, maati-
loilta, midattimailtd ja jitevedenpuhdistamoilta. Biokaasua syntyy, kun hapettomissa
olosuhteissa bakteerit hajottavat orgaanista ainesta. Biokaasun koostumus on hyvinkin
erilainen riippuen, mistd se on perdisin. Pddosin se koostuu metaanista ja hiilidioksidis-
ta. Kaatopaikalta perdisin oleva kaasu on tyypillisesti heikkolaatuisinta. Siind kaasun
metaanipitoisuus vaihtelee paljon kaatopaikkakohtaisesti. Ongelmana on eritoten alhai-

nen metaanipitoisuus. [18]

Nykyisin kaatopaikkojen kaasua hyodynnetdin ldhinni paikallisesti [immon- ja sdéhkon-
tuotannossa. Kesdisin limmontarpeen ollessa pieni, kaasua joudutaan polttamaan soih-
duissa, jolloin energiaa menee hukkaan. Metaani on paljon voimakkaampi kasvihuone-
kaasu kuin hiilidioksidi, sen vaikutus on 21-kertainen hiilidioksidiin verrattuna. Juuri
tdmén takia kaatopaikoilla mieluummin poltetaan yliméérdinen kaasu soihdussa kuin

paastettiisiin sellaisenaan ilmaan. [18]
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3.3.2 Biokaasun syottiminen maakaasuverkkoon

Biokaasua voidaan tietyin ehdoin syottdd olemassa olevaan maakaasuverkkoon. Se vi-
hentdd suoraan maakaasun kiyttdd, joka on fossiilinen polttoaine. Gasumin tekeméin
selvityksen mukaan Suomessa on kohtuullisen vihén paikkoja, mistd biokaasua voidaan
taloudellisesti ajateltuna syottdd maakaasuverkkoon. Potentiaalia on noin 400 -
500 GWh/a, joka on noin prosentti timén hetkisen maakaasun kulutuksesta. Koska put-
kiston rakentaminen on suhteellisen kallista, tulisi biokaasun tuotantopaikan sijaita
mahdollisimman ldhelld olemassa olevaa maakaasuverkkoa. Selvityksen mukaan pienet
laitoskoot eivit ole kannattavia. Biokaasun puhdistus- ja jalostuskustannukset kasvavat

merkittiavasti, kun laitoskoko on alle 5 000 MWh/h. [18]

Biokaasua ei voida suoraan syo6ttdd maakaasuverkkoon. Maakaasulle on annettu tiukat
rajat eri ominaisuuksille, koska maakaasua kéytetddn hyvin erilaisissa kdyttokohteissa.
Erityisesti liitkennekdytossid kaasulta vaaditaan puhtautta ja korkeaa limpoarvoa. Kun
biokaasua sydtetdin maakaasuverkkoon, siltd vaaditaan samoja asioita kuin maakaasul-
ta. Biokaasusta pitdd poistaa rikkivedyt, siloksaanit, halogenoidut hiilivedyt, vesi, am-
moniakki ja kiintedt partikkelit. Biokaasua my0s jalostetaan eli biokaasun metaanipitoi-
suutta nostetaan ennen maakaasuverkkoon syottdmistd. Puhdistusprosesseja ei ole tar-

koituksenmukaista kdyda ldpi tarkemmin tédssid tyossd. [18]

Gasumin selvityksessd simuloitiin tilannetta, jossa Suomen maakaasuverkkoon syotet-
tiin biokaasua. Tarkoituksena oli katsoa, ettd miten paljon se vaikuttaa kiyttdjien saa-
maan kaasun laatuun. Simulointitilanteina ké#ytettiin useampaa erilaista vaihtoehtoa.
Kiinnostavimmat vaihtoehdot ovat pahimmat tilanteet eli semmoiset, mistid voi koitua
ongelmia. Pahimmassa tapauksessa jotkin kiyttdjdt biokaasutuotantopaikan ldheisyy-
dessd saivat “raakaa” biokaasua. Tdma tarkoittaa sitd, ettd maakaasuverkkoon syotetta-
véin kaasun tulee olla suurin piirtein ominaisuuksiltaan maakaasua vastaavaa. Talvella,
suuren kulutuksen aikaan, biokaasu sekoittuu hyvin maakaasun kanssa, jolloin biokaa-
sun osuus seoksessa on hyvin pieni ja biokaasusta tulevat haitat ovat hyvin pienié lop-
pukayttdjélle. Kesilld tilanne on pédinvastainen. Yleisesti ottaen helpoin tilanne on se,
ettd biokaasun tuotantopaikka liittyy sinne, missd maakaasua virtaa paljon, jolloin bio-

kaasun osuus seoksessa on pieni. [18]
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Yksi Gasumin huolenaiheista on, ettd vaikuttaako biokaasu putkistoon. Oletettavasti
kaasun jakeluputkissa, jotka ovat muovia, biokaasu ei aiheuta ongelmia. Ulkomailla,
joissa jakeluputkistoon on syodtetty biokaasua, ei ole havaittu muoviputkien kanssa on-
gelmia. Kaasun siirtoputket ovat terdstd ja vield ei ole varmaa, heikentddkd biokaasu

terdksen ominaisuuksia ja aiheuttaako se lopulta ongelmia. [18]

Selvityksen mukaan on mahdollista syottdd biokaasua maakaasuverkkoon, kunhan bio-
kaasu ensin puhdistetaan ja jalostetaan. Biokaasun osuus kaasun kokonaiskulutuksesta

tulee olemaan pieni, jonka johdosta kaasun laatu putkistossa ei juuri heikkene. [18]

3.4 Vety

Tisséd kappaleessa kerrotaan yleistd vedyn valmistamisesta, siirtdmisesti, kdyttdmisestd
ja kokonaishyotysuhteesta. Vedystd on povailtu ratkaisua hiilidioksidipdistojen vihen-

tamiseen. Tiedot perustuvat Jonna Jédskeldisen tekeméén erikoistyohon [19].

Koska vetyi ei esiinny sellaisenaan luonnossa, se pitdd valmistaa muista, vetyd sisiltd-
vistd aineista. Tyypillisesti vetyd valmistetaan reformoimalla maakaasua. Maakaasun
metaani hajoaa korkeassa lampotilassa vedyksi ja hiilimonoksidiksi. Hiilimonoksidi
reagoi vield kuuman vesihoyryn kanssa muodostaen lisdé vetyid seké hiilidioksidia. Toi-
nen vaihtoehto tuottaa vetyd on elektrolyysin avulla, joka ei kuitenkaan ole suosittua
teollisessa kéytossd. Elektrolyysissd vesi hajotetaan vedyksi ja hapeksi sdhkonvirran

avulla. Elektrolyysi siis tarvitsee merkittdvésti sihkoa. [19]

Vedyn erds ongelmista on sen siirtiminen ja varastoiminen, vaikka vedylld on suuri
lampoarvo kiloa kohti. Vety on molekyylini erittédin pieni, joka asettaa suuret vaatimuk-
set sdilididen ja putkien materiaaleille ja tiiveydelle. Pienimolekyylisen rakenteen vuok-
si se pddsee pienen pienistd raoista karkaamaan ilmakehédédn. Hivikit sidilidissé ja putkis-
toissa ovat suuret verrattuna muihin kaasuihin. Vedyn hévikki siiliossd on noin 0,3 - 3
% pidivissd riippuen sdiliostd. Varastoimista ja siirtdmistid hankaloittaa myds vedyn pie-
ni tiheys. Ilmanpaineessa sitd on kannattamatonta siirtdd ja varastoida suuren tilavuuden
vuoksi. Vety pitdid siis joko paineistaa tai nesteyttdd. Paineistus ja nesteytys kuitenkin

vaativat energiaa. [19]
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Vety muutetaan sihkoksi ja lammoksi erilaisissa polttokennoissa. Kaikki polttokennot
eivit sovellu kaikkiin tarkoituksiin. CHP-tuotantoon on jiarkevad kiyttdd joko sulakar-
bonaattikennoa (MCFC) tai kiintedoksidikennoa (SOFC), joka on tarkemmassa kisitte-
lyssé tissid tyossd. Téssd yhteydessi ei kisitelld tarkemmin polttokennon toimintaperiaa-
tetta. Polttokennossa vety reagoi hapen kanssa muodostaen sdhkod, 1ampdd ja vettd.

[19]

Vetytalouden kokonaishyotysuhdetta arvioitaessa ei saada tarkkoja eiké oikeita arvoja,
koska muuttuvia tekijoitd on niin monta. Niiti on muun muassa vedyn valmistus isossa
tai pienemmaissd mittakaavassa, siirto ja sdilytys sekd loppukidytto. Taulukossa 1 on

esitetty hyotysuhteita, jotka on laskettu optimistisista arvoista ja arvioista. [19]

Taulukko 1 Vedyn tuotannon, siirron ja polttokennokdyton hyotysuhteita [19]

Tuotanto
Maakaasun reformointi 0,9
Maakaasun reformointi, pieni yksikkd 0,7
Elektrolyysi (AC-DC muunnosta ei huomioitu) 0,75
Siirto: Siirron haviéita, hdyrystymista, haihtumista ei huomioitu
Nesteytys 0,7
paineistus 0,9

Polttokenno

Pienet kohteet, pelkk&d sahkd 0,6
Suuremmat kohteet, pelkka sahké 0,7
Suuremmat kohteet, yhteistuotanto 0,8

Esimerkkeja kokonaishy6tysuhteesta

Reformoitu, paineistettu, tehokas polttokenno 0,57
Reformoitu, nesteytetty, tehokas polttokenno 0,44
Reformoitu, nesteytetty, yhteistuotanto 0,50
Elektrolyysi, nesteytetty, tehokas polttokenno 0,37
Elektrolyysi, nesteytetty, yhteistuotanto 0,42
Paikallinen tuotanto maakaasusta, yhteistuotanto 0,56
Paikallinen tuotanto elektrolyysilla, yhteistuotanto 0,60

Taulukon 1 arvoista puuttuu vedyn siirron aikana tapahtuva haihtuvuus. Se yhdesséd op-

timististen laskujen kanssa pienentii hyotysuhteita jonkun verran. Suurinkin hyotysuh-
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de jdi todellisuudessa alle 60 %:n, jopa reilusti alle sen. Perinteisen sidhkontuotannon
kokonaishyotysuhde on CHP:lla noin 80 %. Nayttidi siltd, ettei vedyn tuottaminen ja
kdyttiminen perinteiseen sihkon tuotantoon ole kannattavaa. Toisena tirkednd asiana
mainittakoon jirkevyys. Kannattaako maakaasua ensin muuttaa vedyksi ja sen jilkeen
sdahkoksi, kun se voidaan jarkevimmin muuttaa suoraan sihkoksi. Elektrolyysin tapauk-
sessa huomiota herittédd se, ettd siind sihkon avulla tuotetaan vetyé, joka edelleen muu-
tetaan sidhkoksi. Sdhkod voidaan kuitenkin siirtdd voimalaitoksista kuluttajalle noin
96 % hyotysuhteella, kun kokonaishyotysuhde elektrolyysin tapauksessa on noin 40 %.

Perinteiseen sdhkontuotantoon vetyé ei ole kannattavaa kiyttdd. [19]
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4 Verkkoon liittyminen

4.1 Yleista

Verkkoon liittyminen vaatii pienvoiman tuottajalta tiettyjen lupien hakemista, laitteiston
yhteensopivuuden tarkistamista ja erilaisten sopimusten tekemistdi useamman tahon
kanssa. Tiarkeintd on olla yhteydessi jakeluverkonhaltijaan hyvissi ajoin, jotta voidaan
varmistaa, voidaanko laitosta ylipédtidn liittdd yleiseen sdhkoverkkoon halutussa pai-
kassa. Erilaiset maksut, mutta my®s tuet, vaikuttavat suuresti laitoksen kannattavuuteen.

Seuraavassa on lyhyt katsaus huomioonotettavista asioista.

4.2 Lait ja tarkastukset

Sahkoturvallisuuslainsdddéanto asettaa vaatimuksia my0Os pienvoimalaitokselle. Lainséa-
ddnnolld pyritdén estimidn onnettomuuksia kuten sidhkoiskuja ja tulipaloja. Laki koskee

niin laitteiston asentamista kuin kidytonaikaista toimintaa. [20]

Kiytonjohtaja tulee nimetd, kun laitoksen laitteistossa on yli 1 000 voltin laitteita tai
kun laitos on liittymisteholtaan yli 1 600 kVA ja jannitteeltddn alle 1 000 V [20]. Kiy-
tonjohtajaksi ei voi nimetd ketd tahansa. Kidytdnjohtajalla tulee olla riittdvd sdhkopite-
vyys [20]. Alle 1 000 voltin jérjestelmissa riittdd sdhkopitevyys S2 [21]. Y1i 1 000 vol-

tin jirjestelmissd vaaditaan S1 pitevyys [21].

Laitteiston asentamiseen vaaditaan siahkourakointioikeudet. Urakoinnin voi kuitenkin
suorittaa joko yritys tai henkilo, kunhan oikeudet 16ytyvit. Asennuksen jidlkeen urakoit-
sijan tulee suorittaa kidyttoonottotarkastus ja laatia siitd kdyttoonottopdytikirja. Isom-
missa laitoksissa, sulakekoko yli 35 A, tulee suorittaa liséiksi varmennustarkastus. Sih-
kolaitteistolle on suoritettava maérédaikaistarkastus, kun sulakekoko on yli 35 A. Tarkas-

tusvili on joko 10 tai 15 vuotta. 10 vuoden tarkastusvili on laitoksilla, joissa vaaditaan
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kidytonjohtajaa. Tarkastuksia tekee vain valtuutetut tarkastuslaitokset ja valtuutetut tar-

kastajat. Laki velvoittaa laitteiston haltijan tilaamaan méiérédaikaistarkastuksen. [20]

Laki ei kuitenkaan ota kantaa mahdollisiin pienvoimalaitoksen ja sihkdverkon vilisiin
yhteensopivuusongelmiin. Yhteensopivuudesta on varmistuttava esimerkiksi toiminta-

kokeiden tai koestuksien avulla. [20]

4.3 Sdhkon laatu

Sdhkon laatua koskee standardi SFS-EN 50160, joka médrittelee tarkat arvot jakeluver-
kon sidhkon laadulle. Sithen kuuluu laatukriteerit jannitteelle, taajuudelle ja yliaalloille.
Pienvoimantuottajan on kiytinnossd huomioitava jdnnitteen ja yliaaltojen laatukriteerit.
Taajuudesta huolehtii jarjestelmivastaava Fingrid. Liitteen A taulukoissa 1-4 on esitetty
standardien mukaiset laatukriteerit. Suomessa kuitenkin on halukkuutta laadukkaam-
paan sdhkoon, joten taulukoissa on mainittu myds vaativammat arvot, joihin Suomessa

pyritdin.

Sidhkonlaadulle annetaan vaatimuksia, jotta verkkoon kytkeytyneet laitteet sekid verkon
komponentit toimisivat oikein eivitki rikkoutuisi. Pienvoimalaitoksen vaikutus verkon
sihkonlaatuun on isompi, kun verkon jaykkyys” on alhainen. Jaykki verkko tarkoittaa
suurta oikosulkuvirtatasoa. Mitd kauempana ollaan s@hkdasemasta, sitd heikompi verk-
ko on. Verkon jiykkyyttd voidaan lisdtd johdinpinta-aloja kasvattamalla, mikd puoles-

taan lisda kustannuksia. [20]

Pienvoimalaitos voi vihentdd verkon haviditd, mutta myos lisdtd hadvioitd. Jos laitos
kuluttaa paljon loistehoa, voivat hdviot kasvaa. Loistehoa kannattaakin kompensoida
joko kompensointiparistoilla tai tahtigeneraattorin tapauksessa generaattorin magnetoin-
tivirtaa sddtdmalld. Kokonaisuuden kannalta on kannattavaa, jos pienvoimalaitos toimii
mahdollisimman pienelld loisteholla ldhelld kulutusta, jolloin hiviot pienenevit. Pien-
voimalaitos voisi ainakin periaatteessa tukea jakeluverkon jinnitettd loistehoa sddtamil-
14, mutta yleensd ne ovat tarkoitettu toimivan mahdollisimman pienelld loistehokuor-

malla. [20]
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Pienvoimalaitoksen irrottaminen verkosta ja kytkeminen verkkoon voi aiheuttaa kytken-
tahetkelld jinnitteen muutoksen. Tistd syystd generaattoreiden pyorintdnopeudet tulee
olla oikealla tasolla ennen kytkentdhetked. Loistehoa sdédtamailla jannite pysyy rajoissa.
Vilkyntd aiheutuu myos jidnnitteen muutoksista, mutta muutoksia on useampi tietyn
ajan sisdlld. Esimerkiksi tuulivoimalaitokset voivat aiheuttaa vilkyntdd, koska tuulen

nopeus voi vaihdella paljon ja nopeasti. [20]

Harmonisia yliaaltojédnnitteitd aiheutuu epilineaarisista kuormista, mutta myds tuotan-
nosta voi niitd aiheutua. Jos pienvoimalaitos on kytketty yleiseen sdhkoverkkoon invert-

terin avulla, se aiheuttaa yliaaltojinnitteitd. [22]

4.4 Suojaus ja turvallisuus

4.4.1 Verkon suojaus ja turvallisuus

Pienvoiman liittdiminen verkkoon vaatii ldhes yhtd suuren huomion suojaukselle ja tur-
vallisuudelle kuin isompikin laitos. Suojauksen perusperiaatteena on, ettd verkon lait-
teistolla ja komponenteilla ei ole rikkoutumisvaaraa sekéd tarkeimpénd ihmisten turvalli-
suus. Tdhdn mennessd sihk6d on tuotettu isoissa voimalaitoksissa ja tehoa on siirretty
kidytdnnossd yhteen suuntaan. Myos oikosulkuvirrat ovat kulkeneet yhteen suuntaan.
Tilanne muuttuu, kun pienvoimaloita liitetdéin useammalle jdnnitetasolle. Se muuttaa
oikosulkuvirtojen suuruutta ja joissakin tapauksissa my0s suuntaa. Verkon suojaukseen

on tehtdvd muutoksia. [20,22]

Verkon suojauksen tulee toimia selektiivisesti. Se tarkoittaa sitd, ettd vian sattuessa vain
viallinen verkon osa irtoaa verkosta. Selektiivisyyteen kuuluu my®és, ettd mikéédn verkon
osa ei irtoa turhaan. Pienvoimalaitoksen on siis irrottava verkosta, kun siihen liittyvéssi
verkon osassa on vika. Muuten pienvoimalaitos jdi syottdméidn verkkoa yksinddn. Tadmé
voi olla jopa vaarallista, jos sdhkdmiehet menevit korjaustdihin ja pienvoimalaitos edel-
leen syottdd sihkod verkkoon. Verkonhaltijalla on tédstd syysté oltava pdidsy pienvoima-
laitoksen kytkimelle tai vaihtoehtoisesti kaukokytkentdmahdollisuus. Jos pienvoimalai-
toksia on paljon jakeluverkon haltijan alueella, kaukokytkentd on jarkevia toteutusvaih-

toehto nopeuden takia. [20,22]
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4.4.2 Pienvoimalaitoksen suojaus

Pienvoimalaitoksen perussuojaukseen kuuluu yli- ja alijdnnitesuojat, yli- ja alitaajuus-
suojat sekd ylivirtasuoja. Niin kutsutun Loss of Mains —suojan kéytté on suositeltavaa,
koska se estdd saarekekédyton. Pienvoimalaitoksen kiyttimistd saarekekdytossd voi koi-
tua ongelmia, silld sdhkon laatu ei vélttdmittd pysy standardien rajoissa. Siitd voi seura-

ta laiterikkoja ja sen takia saarekekéyttod ei voida sallia. [22]

Pienvoimalaitoksen suojauksen tulee my0s estdd sdhkonsyottd jannitteettomiidn verk-
koon. Avojohtoverkoissa on kéytossd pikajidlleenkytkentd sekd aikajélleenkytkentd
ohimenevien vikojen varalta. Jos pienvoimalaitos jdéd vian sattuessa syottiméédn vikavir-
taa, pikajélleenkytkentd ei onnistu, koska valokaari ei sammu. Téstd seuraa aivan turha
aikajilleenkytkentd, josta tulee kustannuksia verkkoyhtiolle ja haittaa asiakkaille. Tulisi
pyrkid mahdollisimman pieniin katkojen méiriin. Jos valokaari ei heti sammu, se voi
aiheuttaa laiterikkoja sekd turvallisuusriskin. Vaikka pienvoimalaitos irtoaisikin, voi
laitoksen irtoaminen olla liian hidas, jottei valokaari ehdi sammua. On ehkd syytd muut-

taa sihkoaseman releen aika-asetteluja myohemmaiksi. [22]
4.4.3 Sdhkotyoturvallisuus ja merkinndit

Voimalaitos tulee huoltaa ja asentaa valmistajan ohjeiden mukaisesti. Asennuksissa
tulee lisdksi noudattaa standardia EN 50438, SFS 6000 sarjaa seké tyoturvallisuusstan-
dardia SFS 6002. [20]

Turvallisuuden kannalta merkittdvi asia on oikeanlainen merkitseminen. Varoituskilpid
pienvoimalaitoksesta tulee olla niin verkon puolella kuin pienvoimalaitoksen pddssa.
Varoituskilvet auttavat takajidnnitevaaran tiedostamisessa. Verkonhaltija merkitsee

pienvoimalaitokset lisiksi omaan seurantajirjestelmiin. [22]

4.5 Sopimukset

Pienvoimalaitoksen on tehtidvi jakeluverkkoyhtion kanssa liittymissopimus sekd verk-
kopalvelusopimus. Liittymissopimuksen tarkoituksena on jakeluverkon ja voimalaitok-
sen fyysinen yhdistiminen. Verkkopalvelusopimus kisittdd sdhkon siirtoon liittyvét

asiat. Jos sdhkod siirretddn verkkoon péin eli tuotanto ylittdd kulutuksen, pitdd tehdd
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sahkén myyntisopimus. Verkkoon siirretylle sdhkolle pitdd aina 16ytyd ostaja. Poikke-
uksena kuitenkin tilanteet, joissa sihkod syotetidin verkkoon hyvin vihin tai satunnai-
sesti. Téllaisissa tilanteissa verkkoyhtié voi antaa toimijalle luvan sdhkon siirtdmiseksi
verkkoon ilman ostajaa, mutta toimija ei saa korvausta syotetystd sdahkostd, vaan verk-

koyhtio laskee sen kuuluvan verkon hivitihin.

Jakeluverkkoyhtion kanssa sovittavassa liittymissopimuksessa sovitaan muun muassa
liittamiskohdasta, sihkontuotantolaitteistolle asetettavista vaatimuksista, laitteiston suo-
jauksesta ja kaytostd. Lisdksi sovitaan vastuuhenkiloistd sekd teho- ja energia-arvojen
rajoista. Ndiden ja Sdhkontuotannon liittymisehtojen (TLE 05) perusteella médritetidin

liittymismaksu. Liittymismaksu on aina liittymédkohtainen. [20]

Liittymissopimuksen jdlkeen tehdddn verkkopalvelusopimus. Kun verkkopalvelusopi-
mus on tehty, voimalaitos voi toimia rinnan jakeluverkon kanssa. Verkkopalvelun aloit-
taminen vaatii vield sihkonmyyntisopimuksen avoimen toimittajan kanssa. Avoin toi-

mittaja vastaa yli- ja alijadmasidhkosti. [20]

Verkkoon syétetylle sdhkolle tulee olla ostaja, poikkeuksena aikaisemmin mainittu ta-
paus. Pienvoimalaitoksen on siis tehtdvd sihkonmyyntisopimus sihkonostajan kanssa.
Sdhkon myyminen pienelld volyymilla voi olla vaikeaa. Téamén takia kysyntdid tulee
aggregoijalle, joka myy eteenpdin usean pienvoimalaitoksen sdhkon esimerkiksi séih-
komarkkinoille. Aggregoinnista on kerrottu enemmin tyon loppupuolella. Sdhkon-
myyntisopimuksessa sovitaan sdhkon hinnasta, toimituksen miérdstd ja tasesdhkosti.

[20]
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5 Sdhkomarkkinat

5.1 Yleista

Suomi kuuluu Pohjoismaiseen sdhkdjirjestelméén, joka yhdistdd maat niin teknillisesti
kuin kaupallisesti. Pohjoismainen sdhkdjirjestelmé kattaa Suomen lisiiksi Ruotsin, Nor-
jan ja Tanskan. Yhteyksid on myos muualle, mutta ne eivit varsinaisesti kuulu Poh-
joismaiseen sidhkojérjestelmiin. Esimerkiksi Suomella on siirtoyhteys Venéjille, josta
tuodaan sidhkodd. Pohjoismaisessa sdhkojarjestelmissé toimii sdhkoporssi, jota ylldpitdd
Nord Pool —konserni. Sdhkod voi ostaa ja myydd sdhkoporssissd tai kahdenvilisilld

kaupoilla.

Norjalla on kiytossdédn paljon vesivoimaa, johon sen sdhkontuotanto kidytdnndssd perus-
tuu. Ruotsi tuottaa sdhkod pédasiassa ydinvoimalla, CHP-laitoksilla ja vesivoimalla.
Tanskalla ei ole ollenkaan ydinvoimaa. Sen sdhkontuotanto perustuu tuulienergiaan ja

lampdvoimaan, josta suurin osa on CHP-tuotantoa.

Sahkojirjestelmédn perusasioihin kuuluu tehotasapainon hallinta. Vastuu siitd on annettu
jarjestelmivastaaville. Suomessa jirjestelmédvastaavana toimii kantaverkkoyhtio Fing-
rid. Jarjestelmédvastaava valvoo muun muassa taajuutta, joka kuvaa tuotannon ja kulu-
tuksen suhdetta. On olemassa primiirisdito, joka automaattisesti hoitaa pienet taajuus-
poikkeamat ja sekundaarisditd, jota tarvitaan kun primédrisddto ei riitd. Sddtosdhko-

markkinat ovat osa tehotasapainon hallintaa.

5.2 Sahkoporssi

5.2.1 Elspot

Elspot-markkinoilla seuraavan pédivdn myynti- ja ostotarjoukset jétetdédn jokaisena arki-

pdivind aamupdivin aikana. Tarjoukset tehdddn 12 - 36 tuntia ennen kéyttotuntia. Jo-
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kainen tunti kisitelldin omana tuntina. Tarjoukset koskevat tiettyd tuntia ja niissd mia-
ritelldén hinta ja méird, jolla ollaan valmiita myymiin tai ostamaan. Osto- ja myyntitar-
jousten perusteella médrittyy kunkin tunnin systeemihinta. Hinnan kasvaessa myyntitar-
jouksien maérd yleensd kasvaa ja ostotarjouksien vastaavasti pienenee. Systeemihinta
on hinta, jonka kaikki ostajat maksavat ja myyjit saavat. Osapuolen myyma4 tai ostama

miiri tulee tarjouksen hinta-méérd profiilista. [23]

Systeemihinta on kaikkialla sama, jos ei synny pullonkauloja. Jos pullonkauloja syntyy,
se jakaa alueen eri hinta-alueisiin. Ylitarjonta-alueella hinta méérdytyy niin, ettd rajoit-
tavan siirtoyhteyden sallima teho otetaan mukaan varmasti toteutuvana kysyntidni. Ta-
min jilkeen hinta médrdytyy osto- ja myyntitarjousten perusteella. Ylikysyntdalueella
hinta midrdytyy muuten samalla tavalla, mutta siirtokapasiteetin sallima teho otetaan
huomioon varmasti toteutuvana myyntind. Kun pullonkauloja syntyy, hinta ylitarjonta-

alueella laskee ja ylikysyntédalueella nousee. [23]

Elspot-markkinoilla on my6s mahdollista tehdd blokkitarjouksia. Blokkitarjous koskee
useita perikkdisid tunteja ja se joko toteutuu kokonaan tai ei ollenkaan. Tami tietysti
monimutkaistaa kaupankédyntid, mutta tarjoaa mahdollisuuksia sellaisille voimalaitoksil-

le, joilla on korkeat kdynnistyskustannukset. [23]

5.2.2 Elbas

Elspot-markkinoita tukemaan on luotu Elbas-markkinat. Elbas-markkinoilla kaupan-
kdynti loppuu vasta 2 tuntia ennen kiyttotuntia, kun Elspotin kohdalla se oli 12 - 36
tuntia. Koska kulutusta on vaikea ennustaa tarkasti esimerkiksi pdivdd ennen kayttdtun-
tia, Elbas-markkinoilla voidaan vield hallita hankinnan ja tarpeen tasapainoa. Elbas-

markkinoilla kaupat syntyvit heti, kun osto- ja myyntitarjous kohtaavat. [23]

Hajautettu sdhkontuotanto sopii hyvin Elbas-markkinoille aggregaattorin vélitykselld,
koska hajautettu sdhkontuotanto voi vaihdella péivittdin ja muutoksia tuotantoon voi
tulla nopealla syklilld. Esimerkiksi kerrostalojen ja rivitalojen CHP-laitokset tuottavat
sahkod lammontarpeen mukaan. Lammontarve maidrda tdaysin kuinka laitosta ajetaan,
mutta varaava systeemi tuo joustavuutta. Limmontarpeeseen vaikuttaa muun muassa

ulkoldmpdtila, tuuli ja asukkaiden ldmpimin veden kiyttotottumukset.
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5.3 Sddtosihkomarkkinat

Saiatosdhkomarkkinat ovat sdhkotaseen tasapainottamista varten kehitetty markkina-
paikka. Siatosahkomarkkinoille voivat osallistua ketki tahansa, joilla on sddtokykyisté
kapasiteettia. Kapasiteetti voi olla joko tuotantoa tai kulutusta. Tarjoukset voivat olla
joko ylossdito- tai alasséddtotarjouksia. Ylossddtotarjous tarkoittaa tuotannon lisddmistd
tai kulutuksen pienentdmistd. Alassddtotarjous puolestaan tarkoittaa tuotannon pienen-
tamistd tai kulutuksen lisddmistid. Tasevastaavilla on automaattisesti oikeus osallistua
saatosdhkomarkkinoille. Muiden tdytyy osallistua joko tasevastaavan kautta tai tekemal-

14 erillinen sdidtosdhkésopimus Fingridin kanssa. [24]

Sadtosdhkotarjouksia voi tehdd kidyttotuntia edeltdvin pédivin alusta ldhtien. Tarjousta
voi muokata tai kokonaan peruuttaa puoli tuntia ennen kéyttdtuntia, jonka jilkeen ne
muuttuvat sitoviksi. Tarjouksen alatehoraja on 10 MW ja sédidtokapasiteetin tulee olla
kiytettavissd 10 minuutin kuluessa tilauksesta ja kestdd koko kdyttdtunnin ajan. Y16s-
sdatotarjoukset laitetaan jdrjestykseen niin, ettd halvin kdytetddn ensin. Alasséétotarjo-
ukset menevit jérjestykseen, jossa kallein tarjous on ensimméisend. Joskin Fingrid voi

priorisoida tarjouksia nopean kiytt6onoton ja suuren kapasiteetin perusteella. [24]

Sadtosdhkon hinta riippuu siitd, onko kyseinen tunti ylossdito- vai alassdétdtunti seké
tietenkin sdétotarjouksista. Y1ossddtotunnin sddtosdhkon hinta on korkein toteutunut
ylossdédtohinta, kuitenkin védhintddn Nord Pool spotin hinta. Alassididtotunnin sédédtosah-
kon hinnaksi muodostuu halvin toteutunut alasséditotarjous, kuitenkin korkeintaan ky-
seisen tunnin spot-hinta. Sd4t606n osallistuneet toimijat saavat kaikki saman hinnan sii-
totarjouksista riippumatta. Tunnin méérittdiminen alassééto- tai ylossdétotunniksi tapah-

tuu sen mukaan, kumpaan suuntaan on siddetty enemmin energiamédrdisesti. [24]

5.4 Kdyttoreservi

Suomessa kiyttoreservi on taajuudesta aktivoituvaa tehoa. Fingrid hallinnoi kiytto-
reservid. Pohjoismaissa kéyttoreservien ylldpitovelvollisuudet on jaettu maiden vuo-
sienergioiden perusteella. Suomen kéyttoreservin velvollisuus on 139 MW. Kapasiteetti
on suurimmalta osin helposti sdfidettivdd vesivoimaa. Viipurin ja Viron siirtoyhteyksis-

td on my0Os varattu kapasiteettia. Kdyttoreservi toimii taajuusvililld 49,9 — 50,1 Hz. [24]
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Pienvoimalaitokset ja ohjattavat kuormat eivét voi jirkevésti toimia kdyttoreservini,
koska niiden tehons#déto ei ole niin nopeaa ja helppoa verrattuna vesivoimalaitoksiin.
Pienvoimalaitoksille ja kuormille voisi olla enemmin haittaa kdyttéreservind olemisesta

kuin sdhkojérjestelmille hyotya.

5.5 Hdirioreservi

Sahkojdrjestelmédssi tapahtuvan héirion varalta on olemassa héiriéreservi. Hiirié voi
olla esimerkiksi voimalaitoksen putoaminen verkosta. Suomessa héirioreservejd on kah-
ta eri tyyppid: taajuusohjattu hiiridreservi ja nopea hiirioreservi. Taajuusohjattu hairio-
reservi on aktiivisena taajuusvililld 49,5 — 49,9 Hz. Suomen velvoite taajuusohjatuksi
hiiridreserviksi on noin 240 MW. Kapasiteettia on voimalaitosten pétotehoreservit

(520 MW) ja irtikytkettdvit kuormat (90 MW). [24]

Nopea hiiridreservi pitdd aktivoida manuaalisesti. Fingridilld on kidyttésopimuslaitoksia
(204 MW) ja irtikytkettdvid kuormia (425 MW) sekd omia varavoimalaitoksia
(615 MW). Suomen velvoite nopeita hiiridreserveji on 865 MW. Irtikytkettavit kuor-

mat ovat metalli-, puunjalostus- ja kemianteollisuusyrityksid. [24]
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6 Ohjattavat pienvoimalaitokset ja kuormat

6.1 Pienet CHP-laitokset

Suomessa kaukolimmon markkinaosuus limmityksessd oli noin 50 % vuonna 2007
[25]. Kaukolimmon tuotanto perustuu piddasiassa, osuus ldhes 80 %, sihkon ja limmon
yhteistuotantoon [25]. CHP-laitokset ovat siis merkittdvissd asemassa limmontuotan-

nossa. Myos sidhkontuotannossa CHP:n osuus, 34 %, on merkittivi [26].

CHP-laitosten, jotka kiyttdvit polttoaineenaan biopolttoaineita, turvetta tai maakaasua,
potentiaalia on arvioitu olevan vuonna 2000 seuraavasti:
e 611 MW sihkotehoa ja 1044 MW lampotehoa huipunkéyttdajan
ollessa 6000 h/a
® 3685 MW sihkotehoa ja 5010 MW lampotehoa huipunkéyttdoajan
ollessa 2000 h/a
Kappalemasirillisesti CHP-laitoksia on eniten alle 2 MW¢—luokassa, johon kuuluu hie-
man yli puolet laitoksista. Alle muutaman sadan kilowatin luokassa laitosméérd on kui-

tenkin pieni. [27]

6.2 Varaavat sahkoldimmitysjarjestelmidit

Suomessa oli vuonna 2004 varaava sdhkolimmitys 37 358 pientalossa ja 1250 rivitalos-
sa [28]. Luku on todennékdisesti suurempi vuonna 2010, koska vesikeskuslammitys on
kasvattanut suosiotaan uusissa pientaloissa. Ndiden yhteenlaskettu energiankulutus vuo-
sitasolla on noin 0,8 TWh, josta suurin osa (0,7 TWh) on pientalojen kulutus. Lasken-
nassa on kéytetty keskimairdisid kulutustietoja ja asuntojen kokoja. Suomen sédhkonku-
lutus vuonna 2008 oli 87,2 TWh [29]. Varaavan sihkélammityksen osuus Suomen séh-

konkulutuksesta on siis yhden prosentin luokkaa.
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Energiamaéérillisesti varaavan sihkoldmmityksen kulutus ei ole suuri suhteessa Suomen
koko kulutukseen, mutta teho on merkittdvimpi. Tehon laskennassa kéytetddn pahinta
mahdollista tilannetta eli -32 °C talvivuorokautta. Huipputeho ajoittuu noin kello 22.00
- 23.00 ajalle, jolloin yosdhkoaika alkaa. Huipputeho on noin 660 MW. Suomessa huip-
puteho vuoden 2010 alussa oli 14 320 MW, joka oli 28. pédivd tammikuuta klo. 8.00 -
9.00 [24]. Varaavan sdhkoldmmityksen huipputeho ei osu kuitenkaan samaan ajankoh-
taan, mutta suhteutetaan sen teho kyseisen piivin klo. 22.00 tehoon. Klo 22.00 -
23.00 vélilld teho oli Suomessa noin 13 500 MW [24], jolloin varaavan sahkolimmityk-
sen osuus on noin 5 %. Teho on siis merkittdvampi luku kuin energia téssid tapauksessa.
Huomioitavaa laskussa on, ettd se on tehty pahimman mahdollisen tilanteen mukaan eli
kovan pakkasen aikaan. Toisaalta, tdmin kaltaisessa tilanteessa kipeimmin tarvitaan

kuormien ohjausta.
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Kuva 10 Limmitykseen kdytetyn sdhkon vuorokautinen tehoprofiili [28]

Kuvassa 10 on esitetty eri ldmmitysjarjestelmien tehoprofiilit. Ndhdéén, ettd varaava
sahkoldammitys kuluttaa sahkod kdytdnndssd vain 6isin halvemman sdhkon, yosiahkon
takia. Kulutus voidaan ohjata mihin ajankohtaan tahansa ilman, ettd kuluttajan muka-
vuus heikkenee yhtdin. Riittdd, ettd pdivin sisdlld varaava limmitys on padlld tietyn
ajan. Kuvasta nidhddén myos, ettd muiden lammitysjérjestelmien tehoprofiili on tasai-
nen. Niissi ei esiinny samanlaista vaihtelua kuin varaavassa lammitysjérjestelmissé. Jos

esimerkiksi huoneistokohtaista sdhkoldmmitystd kytkettdisiin pois pdéltd ja takaisin
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paille, eivit hyodyt olisi merkittavid. Ensinnikin, huoneen limpétila laskee véhitellen,
mutta kohtalaisen nopeasti, joten pitkdd aikaa lammitystd ei ole mahdollista pitdd pois
pailtd mukavuuden kérsiméttid. Toisekseen, kun ldmmitysjirjestelmé kytketédén takaisin
péille, termostaatti ohjaa limmityksen tdydelle teholle saavuttaakseen huoneen tavoite-
lampdotilan. Tastd seuraa korkea kulutushuippu juuri kytkemishetkestid eteenpdin ja se

saattaa aiheuttaa uusia ongelmia verkon tehotasapainoon.

6.3 Sdhkoautot

Kuva 11 Mitsubishin sdhkoauto i MiEV [30]

Tilld hetkelld Suomessa ei ole kuin kourallinen sdhkoautoja. Eri tahot ovat tehneet en-
nusteita ja arviota sdhkdautojen midrdstd tulevaisuudessa. Tilld hetkelld ei siis voida
puhua, ettd sihkoautoissa olisi potentiaalia hajautetuiksi energiaresursseiksi. Sdhkdauto-

jen yleistyessd niiden potentiaali on merkittiva.
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Minkd suuruinen potentiaali sdhkoautoissa tulevaisuudessa on? Ajatellaan tilannetta,
ettd Suomessa olisi 10 % henkilbautoista sidhkdautoja. Sdhkdautoja olisi silloin noin
280 000 kappaletta. Vuoden 2009 lopussa henkildautoja oli rekisterissid 2 776 664 kap-
paletta [31].

Yleisimmiksi latausmuodoksi muodostuu varmasti niin sanottu hidas lataaminen, jossa
autoa ladataan pienelld teholla useamman tunnin ajan. Talld hetkelld hidas lataaminen
tarkoittaa lataamista noin 3 kW teholla, jolloin latauksen kesto on noin 8 tuntia. Lataus-
aikaan vaikuttaa akuston varausaste ennen latausta ja akuston kapasiteetti. Jos sihkoau-
tot lataisivat samaan aikaan hitaalla lataustavalla, olisi latausteho noin 830 MW. Kysei-
sen siahkoautomédrin vuosittainen energia yhteensé on noin 0,6 -1,3 TWh. Laskennassa
on kiytetty vuoden 2009 henkil6autojen henkiloliikennesuoritetta eli kuinka monta ki-
lometrid henkilautoilla on ajettu yhteensd vuonna 2009 [32]. Sidhkoauton energianku-

lutus on noin 10 — 20 kWh/100 km.
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7 Virtuaalinen voimalaitos

7.1 Yleista

Pienvoimantuotannon saattamiseksi sdhkomarkkinoille tarvitaan aggregaattoria, joka
vilittdd sahkon markkinoille. Pienvoimantuottajalla ei ole mahdollisuuksia yksin toimia
sihkomarkkinoilla, koska maksut ovat korkeat suhteessa sihkostd saatavaan tuloon.
Aggregaattori on siis sellainen, joka vilittii usean pienvoimantuottajan tuotannon
markkinoille. Sahkoporssissd aggregaattori nidkyy virtuaalisena voimalaitoksena. Néin
erilaiset maksut, jotka liittyvit sd@hkoporssiin ja muihin sdhkon kaupantekopaikkoihin,
jakautuvat pienemmiksi maksuiksi pienvoimantuottajalle. Suomessa on yksi yritys, joka

toimii aggregaattorina, vaikka ei silld nimelld itsedéin mainosta.

7.2 Virtuaalinen voimalaitos ja aggregaattori

Virtuaalisen voimalaitoksen tarkoituksena on saattaa nikyviin pienet sihkontuotantolai-
tokset. Verkossa on tillikin hetkelld pienid tuotantolaitoksia, joista sihkonmyyji tai
sidhkoverkonhaltija ei tiedd mitdén. Tarkoituksena on koota pienid tuotantolaitoksia sekd
ohjattavia kuormia yhdeksi virtuaaliseksi voimalaitokseksi eli ne ndkyvit tilloin sahko-
verkkoon ja sihkomarkkinoille yhtend voimalaitoksena; virtuaalisena voimalaitoksena.
Virtuaalinen voimalaitos ei periaatteellisesti eroa konventionaalisesta voimalaitoksesta,
muuten kuin, etti se sisdltdd useampia voimalaitoksia ja ohjattavia kuormia. Virtuaali-
nen voimalaitos voi olla mukana sdhkoporssissd, sddtosihkomarkkinoilla seké reservi-
ni. Koska virtuaalinen voimalaitos koostuu erilaisista palasista, se on joustava. Jousta-
vuutta tarvitaankin, silld virtuaalinen voimalaitos voi sisdltdd komponentteja, jotka eivit
ole joustavia. Joustamattomilla komponenteilla tarkoitetaan tissd yhteydessd tuuli- ja
aurinkovoimalaitoksia, joiden tuotantoa ei voida ohjata tai tuotantoa ei ole jirkevéd oh-
jata. Joustamattomia komponentteja kompensoimaan tarvitaan joustavia komponentteja,

joita ovat muun muassa CHP-laitokset ja ohjattavat kuormat.
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Aggregaattori liittyy olennaisesti virtuaaliseen voimalaitokseen. Aggregaattori on se,
joka hallinnoi virtuaalista voimalaitosta. Virtuaalinen voimalaitos pdiisee toimimaan
sdhkémarkkinoilla nimenomaan aggregaattorin vilitykselld. Aggregaattori tekee tarjo-
ukset sihkon myynnistd esimerkiksi sdhkon spot-markkinoille ja ohjaa laitosten tuotan-
toa sen mukaan. Tuotantolaitosten lisdksi aggregaattori ohjaa tiettyjd kuormia, joista on

kerrottu tarkemmin aikaisemmin tdssd tyossa.

Kuka tai miki olisi hyvid aggregaattori tai voisi ylipditidin olla sellainen? Hyvit edelly-
tykset aggregaattorina toimimiseen on sellaisella taholla, joka jo ennestédédn toimii séh-
komarkkinoilla. Tillainen toimija maksaa joka tapauksessa kaupankidyntiin liittyvit
kiintedt maksut. Vilittimalld virtuaalisen voimalaitoksen sdhkomarkkinoille, se vain
lisdd omaa volyymiaan. Looginen valinta aggregaattoriksi olisi siis sdhkonmyyja eli
sahkoyhtio. Mikédédn ei estd perustamasta erillistd aggregaattoriyhtiotd, mutta Suomen
kokoisessa maassa volyymi saattaa jadda liian pieneksi tdmin kaltaisen yritystoiminnan
harjoittamiseen. Tosin Suomessa on yksi aggregaattoria muistuttava yritys, jota on kési-
telty tarkemmin tdssd luvussa myohemmin. Aggregaattoritoiminta on huomattavasti

yleisempédd USA:ssa, mutta jonkun verran aggregaattoreita 16ytyy myos Euroopasta.

7.3 Hyaodyt virtuaalisesta voimalaitoksesta eri tahoille
7.3.1 Pienvoimantuottajalle

Koska pienvoimantuottajan on vaikea 10ytid ostajaa tuottamalleen sidhkolle, voi aggre-
gaattori olla ainoa kanava sihkon myymiselle. Aggregaattorin vilitykselld pienvoiman-
tuottaja saa sdahkostddn markkinahinnan. Aggregaattori veloittaa pienvoimantuottajalta

jonkun suuruisia palvelumaksuja tai vilityspalkkioita.

Jos pienvoimantuottajalla on myos kulutusta, tulisi aggregaattorin olla myos avoin toi-

mittaja. Avoin toimittaja vastaa ylijidma- ja alijadmisahkosti.
7.3.2 Sdhkoverkkoyhtiolle

Verkkoyhtié hyotyy pienvoimantuotannosta muun muassa pienentyneiden hivididen
ansiosta. Kunhan pienvoimantuotantolaitos on sellainen, miké tuottaa vidhintdin oman

loistehon. Jos laitos ottaa loistehoa verkosta, hiviot voivat itse asiassa kasvaa. On tirke-
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a4, ettd huolehditaan myos loistehosta. Haviot pienentyvit, koska tuotanto tapahtuu 13-

hempéni kulutusta ja sdhkon siirtoa tapahtuu vihemmén.

Kuormien ohjaamisella saavutetaan my0s isoja hyotyjd. Kun kuormia ohjataan sellai-
seen ajankohtaan, jolloin muuta kulutusta on vihén, saavutetaan hidvididen pienentymis-
td sekéd huipputehon pienentymistd. Yleensd myOs sdhkon hinta on pienempi alhaisen
kulutuksen aikaan. Huipputehon pieneneminen voi joissakin tapauksissa tarkoittaa ver-
kon vahvistamisinvestointien lykk&&dmisti tai jopa hylkddmistd kokonaan. Téstd on hyo-
tyd my0s asiakkaille, silld asiakkaat lopulta maksavat verkon investoinnit sdhkonsiirto-
maksuina. Lihelld kulutusta oleva tuotantolaitos pienentdd myds huipputehoa, jolloin

sen vaikutukset ovat samanlaiset kuin kuormien ohjaamisella.
7.3.3 Sdahkonmyyjiille

Sahkonmyyjille ei ole mitdin hyotyd aggregaattoritoiminnasta, jollei se itse ole aggre-
gaattori. Aggregaattorin ominaisuudessa se pystyy tarjoamaan asiakkailleen palvelun,
josta se saa lisdd tuloa. Pienvoimantuotanto pienentdd sihkon myyntid, jolloin sdhkon

myynnistd saatavat tulot pienenevét, mutta vélityspalkkiot kasvavat.

Jos aggregaattori pystyy tarjoamaan sddtosahkomarkkinoille ohjattavaa kuormaa, se saa
sadtosdhkomarkkinoilta suoraan tuloa. Kuorman ohjaamisesta se joutuu kuitenkin mak-

samaan osan tuloista asiakkaalle.
7.3.4 Yhteiskunnalle

Koska virtuaalinen voimalaitos tekee hajautetun sihkontuotannon nékyvéksi ja optimoi
kuormien kytkeytymisid sopiviin ajankohtiin, systeemi toimii mahdollisimman tehok-
kaasti. Tehokkuus tuo mukanaan muita etuja, kuten sahkon hinta ei kasva tarpeettomas-
ti, sahkontuotanto on ympiristoystavillisempidd ja pienemmit sihkontuottajat saavat
parhaan mahdollisen hyddyn tuotantolaitoksestaan. Kun Suomessa otetaan kdyttéon
virtuaalinen voimalaitos — konsepti, se todenniikdisesti kannustaa ihmisii investoimaan
hajautettuun sdhkontuotantoon. Sdhkdntuotannon ja kulutuksen ollessa hyvéssé kontrol-

lissa sdhkodverkon luotettavuus ja sihkon toimituksen varmuus kasvaa.
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7.4 Franchise-periaate

Franchise-periaatteen voisi tuoda my0s hajautettuun sihkontuotantoon. Tamai tarkoittai-
si sitd, ettd olisi yksi yritys, joka markkinoisi, antaisi teknistd tukea ja huolehtisi asen-
nuskoulutuksesta. Franchising-systeemid kdyttdd Suomessa moni ketju esimerkiksi
McDonald’s, Kotipizza ja Top Sport. Olennaista franchise-systeemissd on hajautetun
sdhkontuotannon kannalta, ettd olisi olemassa joukko asennusliikkeitd, jotka pystyisivit
hoitamaan laitteiston asennuksen ja tarvittaessa myos elinaikaisen huollon. Asiakkaan ei
tarvitse silloin huolehtia muusta kuin, ettd hinelld on rahaa investointiin. Asiakas tilaa
esimerkiksi biokaasulla toimivan CHP-laitoksen “avaimet kéteen” — periaatteella ja
kaikki muu hoidetaan hinen puolestaan. Tdmin kaltainen systeemi on kustannustehokas
ja ennen kaikkea asiakkaalle helppo. Kustannustehokkuus tulee pdfasiassa yhteishan-
kinnoista. Laitteiston toimintavarmuuden varmistamiseksi tulee laitteisto huoltaa sdén-
nollisesti. Kun huollon hoitaa valtuutettu huoltoliike, laitteisto on toimintavarma ja,
mikd ennen kaikkea asiakkaan nikokulmasta on tidrkedd, laitteisto pysyy kiyttokunnos-

sa pitkddn.

7.5 Energiameklarit Oy

Energiameklarit Oy on 24:n suomalaisen sihkdyhtion omistama yritys. Yrityksen palve-
luihin kuuluu sidhkon vilityspalvelu Pohjoismaisille sihkomarkkinoille. Se tarjoaa myos

avoimen toimituksen seké asiantuntijapalveluksia liittyen sihkomarkkinoihin. [33]

Energiameklarit vilittdvdt markkinoille pienempien toimijoiden tuotantoa, koska heilld
ei ole itsendisesti mahdollisuuksia toimia sihkomarkkinoilla, johtuen suurista kaupan-
kdynti- ja muista sdhkomarkkinoihin liittyvistd maksuista. Energiameklarit Oy toimii
siten aggregaattorina. Se vilittdd useamman pienehkon sdhkdyhtion tuotannon sdhko-
markkinoille. Energiameklareiden pienin asiakas on vuodessa vajaa 10 GWh tuottava
asiakas [34]. Toimitusjohtaja Esko Kytoméien mukaan pienemmin asiakkaan viélittdmi-
sestd markkinoille ei ole periaatteessa mitdin esteitd, mutta Energiameklarit Oy perii
asiakkailtaan palvelumaksuja, jotka voivat tehdd pienen asiakkuuden kannattamatto-

maksi [34].
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7.6 Tanskan malli

Tanska on ollut Euroopassa yksi edellikévijoistd tuulivoiman tuottamisessa. Tanskan
tavoite vuodelle 2025 on tuottaa 50 % sdhkon kulutuksesta tuulivoimalla [35]. Niin
massiivinen tuulivoiman tuotanto vaatii paljon kulutukseen joustoa. Ensisijaisena kulu-
tuksen joustomahdollisuutena Tanskassa ndhdédédn lammityksen ohjaus. Tanskassa halu-
taan enemmin sdhkod kéyttdvid lamminvesivaraajia ja limpdpumppuja. Seuraavana
ohjauksen kohteeksi tulee liikennesektori eli kiytinnossd sdhkdautojen lataukseen tulee
optimointia tuulivoiman tuotannon mukaan. Seuraavana askeleena on mietitty erilaisten

energiavarastojen hyddyntdmistd, esimerkkini mainittakoon vety ja akut. [35]

Tanskassa on otettu jo askeleita joustavamman jirjestelmén suuntaan. Sielld on yhdis-
tetty kaksi erillistd valvontakeskusta yhdeksi seki olemassa olevia sidhkolinjoja on vah-
vistettu ja uusia linjoja tullaan rakentamaan. Liséksi Tanskassa tutkitaan useita eri vaih-
toehtoja joustavamman jérjestelmén parantamiseksi. Esimerkkind Tanskassa tutkitaan
kahden eri synkronialueen yhdistdmistd yhtenidiseksi synkronialueeksi sekd virtuaalinen
voimalaitos — konseptin kehittimistd. Periaatteena on, ettd joustava jarjestelmi toimisi

hyvin teknisesti ja taloudellisesti seki niin, ettd siéhkon saatavuus olisi taattu. [35]

Yli 50 % Tanskan limpdvoimasta on tuotettu yhdistetylld limmon ja sdhkon tuotannol-
la, loput lauhdevoimalla. Suurin osa paikallisten CHP-laitoksien tuotannosta on aikatau-
lutettu spot-hintojen mukaan. Ne myds osallistuvat tehoreservimarkkinoille. Tdminkal-
tainen tariffijérjestelmd laittaa hajautetun CHP-tuotannon osallistumaan joustavaan jér-
jestelmiidn. Se on toiminut Tanskassa hyvin. Lisédksi on rakennettu sdhkolld toimivia
lampokattiloita, jotka toimivat CHP-laitosten kanssa yhteistyssd. Niin ollen, kun tuuli-
voimaa on liikaa saatavilla, sdhkoldmpokattilat kuluttavat ylimédrasiahkod ja sekd sih-

ko- ettd limpdjérjestelmi pysyy tasapainossa. [35]

Tanskassa on asennettu paljon uusia mittareita, jotka mittaavat tunneittain kulutusta.
Tarkoituksena on ollut, ettd ihmiset valitsevat sihkon spot-hintaan perustuvan séhkoso-
pimuksen, mutta niin ei kuitenkaan ole kdynyt. Niin ollen kuluttajat eivdt ohjaa omaa
kulutustaan sihkon hinnan mukaan, eiki kulutusjoustoa tapahdu. Kulutusjouston ideana

on kuluttaa sdhkoa silloin kun sitd on hyvin saatavilla ja se on halpaa seki toisinpiin eli
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sdhkon ollessa kallista sitd kulutettaisiin vihemmin. Kulutusjousto lisdd uusiutuvan

energian, tissé tapauksessa tuulivoiman kdyton tehokkuutta. [35]
NordPool spot-markkinoille ollaan suunnittelemassa negatiivisia spot-hintoja. Se lisdisi

joustavuutta systeemiin merkittdvésti. Kuluttajat saisivat korvauksia kuluttamastaan

sihkostd, kun tuulivoiman tuotantoa on saatavilla yliméériisesti. [35]
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8 AMR-mittarit

8.1 Yleistda mittareista

AMR-jérjestelmén periaatteellinen toiminta on esitetty kuvassa 12. Jarjestelméd sisdltdd
etdluettavat mittarit, joita voi olla paljon pienelld alueella tai sitten yksittéisid sielld tdil-
14. Sen takia kuvassa on eri tavalla liitetty mittareita luentajérjestelméén. Eri tiedonsiir-
toteknologioista on kerrottu tarkemmin myohemmin tidssd luvussa. Luentajéirjestelmi
lukee tiedot mittarilta. Huomioitavaa on, ettd sdhkoyhtiolld voi olla eri mittarimalleja
kdytossd useita, joihin tarvitaan oma luentajirjestelménsid. Mittaustietokanta on jérjes-
telmin ydin. Sinne varastoidaan mittaustiedot ja sieltd muut jirjestelmit saavat mittaus-
tiedot kdyttoon. Muita jérjestelmid ovat muun muassa asiakastietojédrjestelmi, mittarei-
den hallintajédrjestelmé, verkkotietojérjestelmi, tasehallinta sekd mahdollisesti my0s
selainkéyttoliittymi, jonka avulla asiakas pystyy seuraamaan omaa kulutustaan ja lasku-
tustaan. Hajautettua tuotantoa varten tulee olla joko oma jérjestelminsi tai se tulee in-

tegroida muihin jérjestelmiin. [36]

Tiedonsiirto mittarilta luentajirjestelmééan voidaan toteuttaa monella eri tavalla riippuen
vallitsevista olosuhteista. Nyrkkisdidntdind voidaan pitdd, ettd haja-asutusalueella on
taloudellisesti kannattavaa kiyttid poin-to-point-tiedonsiirtoa esimerkiksi GPRS:n avul-
la. Kun mittareita on paljon tihedmmissi, kannattavampaa on kéyttdd keskitinté, joka
valittdd mittaustiedot luentajérjestelméin. Kuvassa 12 mittarit ovat liitetty keskittimeen
PLC-tekniikalla ja keskittimeltd luentajirjestelméédn laajakaistalla. Liséksi kuvassa 12
on esitetty lyhyen kantaman langattomalla tekniikalla liitetty mesh-verkko. Mesh-
verkossa yksi péitelaite toimii liityntdnd verkon ulkopuolelle. Mesh-verkko voidaan
liittdd luentajirjestelméédn esimerkiksi GPRS:n tai UMTS:n avulla. Kuvan vasemmassa
alareunassa nidkyy myos vesi- ja ldampOmittarit liitettynd pulssildhdolld sdhkomittariin.

[36]
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Mittareiden Mittaustietokanta

(MVDB) Asiakastieto-

hallintajarjestelma jarjestelm3

Selain-

kayttoliittym3

Luentajirjestelmit

GFRS

Kuva 12 Periaatekuva mittarijirjestelmdstii [36)]

8.2 Ominaisuudet

Sdhkoenergiamittarilta vaaditaan jo tdnd pédividnd paljon enemmén kuin aikaisemmin,
tulevaisuudessa vaatimukset vain kovenevat. Hyvilld energiamittarilla on seuraavat
ominaisuudet. Ominaisuudet on poimittu ldhteestd [37] listan viimeisintd lukuun otta-

matta.

e sidhkon kulutuksen rekisterdinti ajan tasalla tai 1dhes ajan tasalla
e sihkon tuotannon rekisterdinti

¢ mahdollisuus lukea mittari seki paikallisesti ettd etdlukuna
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e etiluku on voitava tehdd myos tarpeen kdynnistiména

e ctiohjauksena tapahtuva mittarin ldpi kulkevan tehon rajoittaminen ja &déritapa-
uksessa katkaiseminen

¢ tiedonsiirto paikallisten tietoverkkojen ja jirjestelmien kanssa

e kyky lukea muita ldheisyydessd sijaitsevia mittareita, esimerkiksi kaukolampd,
kaasu tai vesi

e mahdollisuus mitata tuntitehoja ja vaihtelevilla aikaresoluutioilla kuormitus-
kdyria

¢ mahdollisuus etidvalvoa mittareiden oikeaa toimintaa

e kyky identifioida mittari yksikésitteisesti kiymiittd paikalla

¢ sihkon toimitusvarmuuden ja joidenkin séhkonlaatusuureiden seuranta

¢ tehon kaksisuuntainen mittaus eli mitataan erikseen kulutus ja tuotanto

Téarkeimmait mittarin ominaisuudet tdmin tyon kannalta ovat tehon mittaus, kaksisuun-
tainen tiedonsiirto sdhkdyhtion kanssa, kuormituksen etidohjaus, ja mahdollisesti myds
tehon kaksisuuntainen mittaus seké hajautetun CHP-laitoksen etdohjaus. Tehon mittaus
on oleellista tehoreservini toimimisen takia. On tiedettivd kuinka paljon tehoa on ohjat-
tavissa niin alas- kuin ylospdinkin. Tdmén ominaisuuden mahdollistaa vain kaksisuun-
tainen tiedonsiirto sdhkoyhtion kanssa ja etdohjaus. Tdrkednd mittarin ominaisuutena
voitaisiin mainita myds toimintakyky jidnnitekatkon aikana, joka tarkoittaa akun lisdé-
mistd jdrjestelmddn. Esimerkiksi jos ennen jdnnitekatkoa ohjauksen piirissd oleva
kuorma on piélli ja sen oletetaan olevan piélld kun jénnite palaa, niin voi olla tarpeen
myohéistdd kuorman kytkeytymistd, jolloin ilmié nimeltd ”Cold load pickup” ei olisi
niin voimakas. My0s mittaustietojen sdilyvyyden kannalta on hyvi, ettd jirjestelmédédn

kuuluu akku.

Mittarin ohjelmiston piivitettdvyys on my®0s erittdin hyddyllinen ominaisuus. Kun oh-
jelmisto pystytddn pdivittiméidn, ei tarvitse koko mittaria vaihtaa. Se sddstdd ennen
kaikkea rahaa, mutta myos aikaa. Jos ohjelmiston piivitys pystytdidn tekemiin tietolii-
kenneverkon yli, kdynti mittauspaikalla tulee tarpeettomaksi. Ohjelmiston piivitys saat-

taa tulla ajankohtaiseksi, kun mittariin halutaan uusia ominaisuuksia tai toimintoja. [37]
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8.3 Luotettavuus

Mittarijirjestelmin tulee ennen kaikkea olla luotettava. Tarkoitukselta katoaa pohja, jos
mittarijirjestelmi ei toimi niin kuin sen on ajateltu toimivan. Esimerkiksi kuormien oh-
jaamisista voi koitua enemmén harmia kuin hyotyi, jos jarjestelméi ei toimi tai se toimii
védrin. EFFLOCOM-nimisessé projektissa on raportoitu mittarijiarjestelmén ongelmista,

joita on tullut esiin pilottihankkeissa [38].

Kokemukset perustuvat Norjassa oleviin pilottihankkeisiin. Niissd huomattiin, ettd tek-
nologia on epikypsii. Jopa isommilla toimittajilla oli ongelmia laitteidensa kanssa. Yk-
si syy ongelmiin on laitteiden suuri mééri. Laitteita on testattu pienemméssd ympéiris-
tossd onnistuneesti, mutta siirryttdessd useamman tuhannen yksilon laitteistoon, on syn-
tynyt ongelmia. Sama teknologia voi toimia toisella kdyttdjélld, kun taas toisella kiytti-

jélld se ei toimi. [38]

Jos tiedonsiirrossa kdytetddn langatonta tekniikkaa, tulisi muun muassa geologiset sei-
kat ottaa huomioon. GSM-tekniikkaa kéyttidvissi jarjestelmissé oli havaittu vakavia on-
gelmia. GSM-modeemit olivat menneet sellaiseen tilaan, ettd ne piti uudelleenkéynnis-
tdd manuaalisesti, jotta ne saatiin jédlleen toimintakuntoon. GSM-verkko oli myds vililld

varattu niin, ettei tiedonsiirto mittarin kanssa onnistunut. [38]

Ongelmia voi my®os tulla, silld niin laitteiston toimittajille kuin verkkoyhtitlle suuren
mittakaavan laitteiston kidyttdonottaminen on uutta. Toimittajilla ei vilttimittid ole ka-
pasiteettia toimittaa suurta médrdd ajallaan. Toimittajat eivdt ole mydskiddn tajunneet
aikataulun tirkeyttd verkkoyhtiolle. Verkkoyhtion tilaamat asentajat ovat joutuneet
odottamaan mittareita ja se on tullut kalliiksi verkkoyhtiolle. Verkkoyhtididen kokemat-
tomuus isoista ICT-projekteista johtaa helposti siihen, ettid ne eivit osaa kisitelld eteen
tulleita ongelmia ja virheitd tai ainakin niiden selvittdminen vie paljon aikaa. Verkkoyh-
tididen tulisi osata midritelld tarkat spesifikaatiot siitd, mitd he haluavat teknologialta.
Tiedonsiirtoa mittarilta ei ole standardisoitu, joten laitteistojen valmistajat pystyvét te-

kemiin omia systeemejd, jotka eivit valttimattd vastaa verkkoyhtion tarpeita. [38]
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8.4 Tiedonsiirto

8.4.1 Tiedonsiirtotekniikat

8.4.1.1 Yleisti

Tidssd yhteydessd tiedonsiirtotekniikoita esitelldfin vain periaatteellisessa mielessid sekid
miten hyvin ne soveltuvat mittarin ja sdhkoyhtion véliseen tiedonsiirtoon. Todennékoi-
sesti on jédrkevid ja kustannustehokasta kdyttdd useita eri tiedonsiirtotekniikoita. Esi-
merkiksi kuluttajan mittarin ja muuntamon vili toteutetaan yhté tekniikkaa kéyttden ja
muuntamolta eteenpidin kidytetddn toista tekniikkaa. Kussakin tekniikassa on omat hyo-
tynsd ja haittansa, ja niitd kdytetdidn hyviksi kokonaisuudessa. Ratkaisuja on kuitenkin

mietittdva alue- ja tapauskohtaisesti.

8.4.1.2 Kiintedt tiedonsiirtotekniikat

PLC

PLC tulee sanoista Power Line Communication ja tarkoittaa tiedonsiirtoa sihkdverkkoa
pitkin [38]. Tiedonsiirrossa kdytetidn kantoaaltoa, jonka taajuus on vililld 3 — 148 kHz
[38]. Vaikka sdhkoverkko kattaa jokaisen kuluttajan, tiedonsiirto kuitenkin katkeaa
muuntajan kohdalla. Pienjidnniteverkossa yksi PLC-laitteisto kattaa yhden muuntopiirin.
Muuntajan luona on luonnollinen paikka tietojen keskittimelle, josta tiedot siirtyvit
eteenpdin joko toista PLC-laitteistoa tai jotain muuta tiedonsiirtoteknologiaa kéyttéden.

Talla tavalla kuluttajat ovat ryhmiteltynd muuntopiirikohtaisesti.

PLC-tekniikka on ollut kidytdssd jo vuosikymmenid sdhkoyhtiolld. Tiedonsiirtonopeus
on ollut kuitenkin alhainen. Viime vuosina on kehitetty tekniikkaa ja samalla tiedonsiir-
tonopeuksia on pystytty nostamaan. PLC-tiedonsiirtoa on kapeakaistaista ja laajakais-
taista, jolloin tiedonsiirtonopeusluokat ovat <100 kbit/s ja <200 Mbit/s. Kapeakaistaista
tiedonsiirtoa on kiytetty automaatiosovelluksissa ja mittarinluvussa. Laajakaistaista

PLC-tekniikkaa on kéytetty Internet-yhteyksissd ja sisdverkoissa.[39]

Pienjdnniteverkossa signaali heikkenee paljon eri syistd ja maksimikantamaksi on ilmoi-

tettu 500 metrid laitteiden vélilld. Vaimenemista kompensoimaan voidaan verkkoon
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asentaa toistimia. Signaalin vaimenemiseen vaikuttaa pienjdnniteverkon fyysinen ra-
kenne ja kunto, verkon kuormitus sekd verkossa esiintyvit hdiriot. Signaalin vaimene-
minen vaikuttaa tiedonsiirtonopeuteen ja luotettavuuteen, silld signaali ei valttimattd
pidise perille asti. Signaalia ei voida vahvistaa lisaamalld ldhetystehoa, koska siitd voi

aiheutua muille jéarjestelmille hairiotd, esimerkiksi radioliikenteelle. [39]

PLC-tekniikan hyodyt [38]:
e Kattaa kaikki kuluttajat
e Kaksisuuntainen tiedonsiirto mahdollinen
e Kustannustehokas jirjestelmé luoda ja kédyttdd
e Verkon eliniki ei ole rajoitettu

e Sihkoverkkoyhtio omistaa verkon ja hallinnoi sité.

PLC-tekniikan haitat [38,39]:

e Erilaiset verkkoon kytketyt PLC-yksikot voivat generoida kohinaa ja téiten hei-
kentédd tiedonsiirron laatua

e Standardoinnin puute, joka aiheuttaa yhteensopivuusongelmia eri jérjestelmien
kesken

e Jos sdhkodverkon rakennetta muutetaan, esimerkiksi hiiriotilanteessa kiytetdin
varayhteyttd muuntamolle, voi esiintyd ongelmia saada yhteys kuluttajien mitta-
reille.

¢ Lyhyt kantama

PLC-tekniikan ympdérilld pyorivid uusimpia nimid ovat Modbus, LonWorks, LonTalk ja
Maxim. Modbus on standardi tiedonsiirtoprotokolla, LonWorks on tiedonsiirtoviyld ja
LonTalk siind kdytetty protokolla sekd yritys Maxim, jolla on oma sidhkdverkkotiedon-
siirto piiriratkaisu. Ratkaisut eroavat toisistaan muun muassa kommunikaatiomenetel-
min osalta. Maxim lupaa omalle piiriratkaisulleen jopa 32 kbit/s tiedonsiirtonopeuden,

kun muut jaavit selvisti alle 10 kbit/s. [39]

Laajakaista

Kiinteitd laajakaistateknologioita ovat DSL, kaapelimodeemi, valokuitu ja datasidhko,

eli PLC, joka on jo mainittu ylempéni. Néistd DSL ja kaapelimodeemi ovat yleisimmét
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kuluttajien kdytossd. Valokuitu ei tdnd pdivind ole yleinen kuluttajille asti, mutta run-

koyhteyksissa sitd kdytetdidn suuren kapasiteetin vuoksi. [40]

DSL on laajakaistateknologia, joka hyodyntidd olemassa olevaa puhelinliikenneverkkoa.
DSL toimii eri taajuusalueella kuin puheliikenne, joten ne eivét héiritse toisiaan. Kulle-
kin DSL-yhteydelle varataan oma taajuuskaista, jolloin muut saman alueen DSL-
yhteydet eivit vaikuta yhteyden tiedonsiirtonopeuteen. Tiedonsiirtonopeuteen vaikutta-
via seikkoja ovat puhelinkaapelin paksuus, DSL-teknologian tyyppi ja etdisyys paikal-
lisvaihteesta. Yleisin kuluttajien DSL-teknologian tyyppi on ADSL (Asymmetric DSL),

jossa tiedonsiirtonopeus on eri alavirtaan ja yldvirtaan, alavirtaan nopeampi. [40]

Kaapelimodeemi hyodyntidd kaapelitelevisioverkkoa. Televisio ei kdytd verkon koko
kaistaa, joten muulle liikenteelle jd44 kapasiteettia. Kaapelimodeemi eroaa DSL-
teknologiasta siind, ettd kaapelimodeemi ei varaa yhteydelle taajuuskaistaa kuten DSL.
Kaapelimodeemin tapauksessa tietyn alueen yhteydet jakavat koko kapasiteetin keske-
nddn. Kiyttdjamadrien ollessa vihiisid tiedonsiirtonopeudet ovat korkeita. Ruuhka-

aikaan tiedonsiirtonopeudet ovat puolestaan alhaisemmat. [40]

8.4.1.3 Laajan alueen langattomat tietoverkot

GSM

GSM (Global System Mobile) on kehitetty 1980-luvun alkupuolella. Siitd tuli yleinen
standardi digitaaliselle viestinnille Euroopassa ja myohemmin maailmanlaajuinen stan-

dardi matkapuhelinviestinnille. [38]

GSM on piirikytkentdinen datapalvelu. Se tarkoittaa sitd, ettd yhteys muodostetaan ja
sitd pidetdin yll&, vaikkei tiedonsiirtoa tapahtuisikaan. Se varaa siis kapasiteettia, vaikk-

ei yhteys olisi aktiivisessa kidytossd. Yhteydestd maksetaan sen keston perusteella. [39]

GSM-verkossa tukiasemat muodostavat soluja. Yhdelld solulla on oma peittoalueensa ja
solut yhdessd muodostavat koko GSM-verkon peittoalueen. Vierekkdiset solut kiyttivit
eri taajuusalueita, mutta samoja taajuuksia voidaan uudelleenkiyttii soluissa, jotka ovat

riittivdn kaukana toisistaan. Solujen koot vaihtelevat. Yleensd tihedsti asutulla alueella
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joudutaan kédyttdmdin pienid soluja suuremman kapasiteetin tarpeen takia. Harvaan asu-

tulla alueella voidaan kéyttdd suurempia soluja. [36]

GSM:n tiedonsiirto on rajoitettu 9,6 kb/s. Pienestd kapasiteetista johtuen se ei sovellu
suuren tietomddridn siirtdimiseen. Erddssd ldhteessd on arvioitu GSM-tekniikan olevan
liian kallis toteutettavaksi kaikille kuluttajille. Myds GSM:n elinién kritisoidaan aiheut-
tavan suurta riskid. Kokemukset GSM:n kiytostd ovat osoittaneet, ettd GSM verkko ei

ole aina saatavilla. Tastd johtuen GSM ei vilttiméttid sovi kuormien ohjaamiseen. [38]

GPRS

GPRS on kehittyneempi versio GSM:std, joka on pakettikytkentdinen datapalvelu. Pa-
kettikytkentdisessd tiedonsiirrossa yhteys kdyttdd tiedonsiirtokapasiteettia vain, kun tie-
toa ldhetetddn tai vastaanotetaan. Yhteys on kuitenkin ensin muodostettava, jonka jil-
keen se voi jaadd valmiustilaan. Valmiustilasta siirtyminen aktiiviseen tilaan tapahtuu

huomattavasti nopeammin kuin uuden yhteyden luominen. [39]

GPRS toimii samoilla taajuuksilla kuin GSM, joten ne jakavat kapasiteetin. GSM on
kuitenkin priorisoitu ensimmadiseksi. Tami voi johtaa vililld tilanteisiin, jossa GSM
kdyttdd jopa koko kapasiteetin, jolloin GPRS ei toimi. GRPS:lle annetaan kuitenkin
hieman kapasiteettia, jotta tiedonsiirto ei katkea kokonaan. Kun GSM-liikennetti on

paljon, niin GPRS toimii hitaammalla tiedonsiirtonopeudella. [39]

GPRS:114 on kidytossd neljd eri kanavakoodausluokkaa. Ne eroavat toisistaan suojaus-
tasoiltaan ja tiedonsiirtonopeuksiltaan; mitd suurempi suojaus, sen pienempi tiedonsiir-
tonopeus ja pdinvastoin. Parempi suojaus kestdd paremmin hdiriditd, mutta alentaa tie-
donsiirtonopeutta. Kdytinnossi tukiasemalla kdytetddn useampaa koodausluokkaa, joil-
la kullakin on oma peittoalueensa. Koska hiiriot ovat pienet ldhelld tukiasemaa, voidaan
siind kdyttdd alhaisempaa suojausta ja tiedonsiirto on nopeampaa. Kauempana tukiase-
masta hdiriot kasvavat ja joudutaan kdyttamidn korkeampaa suojaustasoa, jolloin tie-
donsiirtonopeus on alhaisempi. Y1ld olevista asioista johtuen tiedonsiirtonopeus on suu-

rempi, mitd ldhempind tukiasemaa ollaan. [39]
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UMTS

3G eli UMTS on kolmannen sukupolven matkapuhelinjirjestelmd. Se on GPRS:n ta-
paan pakettipohjainen, mutta pystyy paljon suurempaan tiedonsiirtonopeuteen. Liséksi
tietoturvaa on parannettu GPRS:std. Télld hetkelli Suomessa UMTS-verkot kattavat

pddasiassa isoimmat asutuskeskukset ja tirkeimmit liikenneviylét. [36]

UMTS:n ja GPRS:n yksi eroista on se, ettd UMTS-jérjestelmissé tukiasemien vierek-
kiiset solut voivat kiyttdd samoja taajuusalueita. Se kuitenkin vaatii tarkkaa ldhetyste-
hojen séddtidmisté ja laitteiden ldhetystehoja sdéddetidin 1500 kertaa sekunnissa. Etuna on

taajuusalueiden tehokas uudelleenkiytto. [36]

FLASH-OFDM

Suomi on yksi ensimmdisisti FLASH-OFDM -verkon kiyttdonottajista. Se on tdysin
IP-pohjainen langaton laajakaistatekniikka. FLASH-OFDM ei perustu yleisiin standar-
deihin, vaan on Yhdysvaltalaisen Qualcommin patentein suojattu. FLASH-OFDM (Fast
Low-Latency Access with Seamless Handoff, Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing) on my0s nimen perusteella alhaisen viiveen verkko seki se mahdollistaa liik-

kuvien péitelaitteiden saumattoman tukiaseman vaihdon. [36]

NMT-matkapuhelin jérjestelmé poistui Suomessa kdytostd vuonna 2002, jolloin vapau-
tuneet taajuuskaistat varattiin FLASH-OFDM  -verkon kiyttoon. Verkko-
operaattoriluvat kuuluvat Digita Oy:lle, mutta se ei itse toimi palveluoperaattorina, vaan
myy verkon kapasiteettia eteenpédin muille operaattoreille. Verkko on otettu kdyttéon
1.4.2007 ja tilld hetkelld verkko kattaa 99,9 % viestostd [41]. Liittymé&maéirien jaddessd
odotettua alhaisemmiksi, Digita on paittinyt, ettei se tule jatkamaan @450 laajakaista-
liiketoimintaa [41]. Kirjoittamishetkelld ei ollut varmaa jatkaako joku muu toimija toi-

mintaa.
NMT-verkko oli tunnettu siitd, ettd se kuului Pohjoisessa syrjdisemmilldkin seuduilla

matalan taajuuden ansiosta. Sama ominaisuus sdilyy FLASH-OFDM -verkossa.

450 MHz:in taajuusalueella signaali etenee paremmin kuin muut korkeamman taajuu-
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den omaavat tekniikat. Monesti sisétiloihin kuuluvuus on huono, jolloin tarvitaan lisd-

antenneja. [36]

WiMAX

WiMAX on langattoman laajakaistan teknologia ja se perustuu yleisiin standardeihin.
Se on tarkoitettu kaupunkialueille sekd harvemmin asutuille alueille. WiMAX toimii
myos liikkuvissa laitteissa eli niin kutsutuissa mobiileissa laitteissa. WiMAX pystyy
tarjoamaan ratkaisun esimerkiksi haja-asutusalueen UMTS-tukiaseman runkoverkolle,
jolloin johdotuksen vetidmisen sijaan kidytetddn langatonta WiMAX-teknologiaa. Lait-

teiden yhteensopivuudesta vastaa WiMAX Forum. [36]

WiMAX toimii 2 — 66 GHz:n taajuusalueella, mikd on erittdin laaja alue. Suomessa
kuitenkin on kdytossd padasiassa 3,410 — 3,590 GHz: taajuusalue sekd 10 GHz:nn ja
25 GHz:n taajuusalueet tukiasemien runkoyhteyksissid. Korkean taajuuden takia kéytin-
non kantama jda alle kymmeneen kilometriin. Lisiksi yhteyden laatu vaikuttaa tiedon-
siirtonopeuteen. WiMAX:n suurin teoreettinen tiedonsiirtonopeus on 75 Mbit/s. Kéy-
tdnndssd nopeus jdd maksiminopeudesta selvisti, jollei tukiasemalle ole suoraa nidkoyh-
teyttd ja etdisyys tukiasemalle on lyhyt. Liittymin tiedonsiirtonopeutta yleensa rajoite-

taan muutenkin, silld piitelaitteet jakavat tukiaseman kapasiteetin keskenéin. [36]

WiMAX:ssa on kidytossd niin kutsuttu dynaaminen modulointi. Modulointimahdolli-
suuksia on useita ja ne mukautuvat siirtotien ominaisuuksien mukaan. Todennukseen
kiytetddn 48-bittistdi MAC-osoitetta, joka on laitekohtainen. Lisdksi yhteyden tunnista-

miseen piitelaitteen ja tukiaseman vililld kdytetddn yhteyskohtaista CID-tunnusta. [36]

WiMAX-yhteydet ovat priorisoitu kiireellisyyden mukaan palvelunlajiluokkiin, joita on
nelji [36]:
e UGS (Unsolicited Grant Service), tiedonsiirtoa vakionopeudella
e RTPS (Real-Time Polling Service), tiedonsiirtoa vakioviiveelld. Tiedonsiirtono-
peus voi vaihdella.
e NRTPS (Non Real-Time Polling Service), takaa siirtoaikaa kapasiteetin puitteis-

sa. Ei sovi aikakriittisiin sovelluksiin.
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e BE (Best Effort), alin luokka. Jiljelle jadnyt kapasiteetti jactaan BE-luokan yh-

teyksien kesken.

WiMAX:in tietoturva on korkealla tasolla. Yhteyksissé ja pditelaitteissa kdytetdédn to-
dennusta. Salauksia on kahta erilaista: toinen, pakollinen on 3DES-salaus ja toinen, va-

paaehtoinen on AES-salaus joko 128- tai 256-bittiselld salausavaimella. Salausavainten

hallintaan kdytetdin PKM-protokollaa, joka estdd avaimien valumisen muille. [36]

Laajan alueen langattomien tietoverkkojen vertailu

Taulukko 2 Laajan alueen langattomien tietoverkkojen ominaisuuksia [36]

GPRS UMTS Flash-OFDM WiMAX
Taajuusalue 900 2000 450 2000 — 66 000
[MHz] 1800 900
Tiedonsiirtonopeus | 236,8 kbit/s 14,4 Mbit/s 3,2 Mbit/s 75 Mbit/s
alavirtaan,
teoreettinen max
Tiedonsiirtonopeus | 26,8 kbit/s 5,8 Mbit/s 0,9 Mbit/s
ylidvirtaan,
teoreettinen max
Kuuluvuus Kansainvilinen | Kansainvilinen | Valtakunnallinen | Alueellinen
Tukiasemaetiisyys, | 35 km 35 km < 50 km <10 km
max
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Table 1 Laajan alueen langattomien tietoverkkojen plussat ja miinukset AMR-

kdytossd [36]

Plussat Miinukset

GRPS -Hinta -Suorituskyky
-Verkon kattavuus -Verkkojen elinkaari?
-Kypsi tekniikka
-Olemassa olevat AMR-laitteet ja
jarjestelmét

UMTS -Suorituskyky
-Kéyton hinta

Flash-OFDM | -Suorituskyky -Pidtelaitteiden hinta
-Verkon kattavuus (Suomessa) -Poistuu kiytosta?

-450 MHz:n taajuuden ldpdisykyky

ja kuuluvuus

WiMAX -Suorituskyky -Piitelaitteiden hinta
-Korkeataajuisen signaalin voimakas

vaimeneminen esteissi

8.4.1.4 Lyhyen kantaman radiotekniikat

Keskitinpohjaisissa jéirjestelmissd kuluttajan ja keskittimen vélinen tiedonsiirto voidaan
toteuttaa niin kutsutulla lyhyen kantaman radiotekniikalla. Maailmalla on muutamia

suosittuja ratkaisuja, jotka esitellddn lyhyesti.

ZigBee

ZigBee on standardoitu tekniikka, jonka kehittimisestd vastaa ZigBee-allianssi. Allians-
siin kuuluu seki pienii ettd isoja yrityksid ja siihen voi liittyd jiseneksi. Jisenyyksid on
eritasoisia. Maksamalla isomman jdsenmaksun, péddsee myOs vaikuttamaan enemméin
ZigBeen kehittimiseen. Suunnittelun kulmakivii ovat [36]:

¢ Alhainen hinta

e Erittdin alhainen energiankulutus

e Kansainvilisten luvasta vapaiden radiotaajuuksien kaytto
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Helppo ja edullinen asennus OEM-tuotteeseen
Joustava ja helposti laajennettava verkko

Alykis verkon kiyttoonotto ja viestien reititys

MeshNET

Tritech Technonoly AB on kehittinyt AMR-jirjestelmiéd varten MeshNET teknologian.

MeshNET:in etu on sen vikojensietokyky. MeshNET-verkossa kaikki solmut toimivat

reitittimind, jolloin reititysvaihtoehtoja on paljon. Verkon kéyttoonottaminen on help-

poa, silld se osaa tehdd sen itse. Lisdksi laitteisiin pystytddn pdivittdmién ohjelmisto

etdnd. [36]

Wavenis

Wavenis:n on kehittdnyt Yhdysvaltalainen yritys nimeltd Coronis Systems. Wavenis on

menestynyt Euroopassa paremmin kuin Yhdysvalloissa. Wavenis soveltuu AMR-

jarjestelmien lisédksi talo- ja teollisuusautomaatioon sekid RFID- ja jdljityssovelluksiin.

Wavenis on mahdollista ostaa valmistuslisenssiné tai valmiina tuotteena. Teknologian

suunnittelussa on kéytetty seuraavia lihtdkohtia [36]:

Alhaiset kustannukset
Alhainen energiankulutus
Luotettavuus

Kantama

Lisdksi valmistaja tarjoaa muita Wavenis-laitteiden toimintaa tukevia laitteita ja toimin-

toja [36]:

Keskitin: keréd, varastoi ja vilittdd dataa jopa 100 péitelaitteelta

Toistin: 5 km kantama 500 mW ldhetysteholla

GSM/GPRS -yhdyskiytdvi: vilittdd jopa 2000 Wavenis-laitteen dataa muihin
verkkoihin

Energiandyttd: langattomasti kulutusmittariin liitetty ndyttd kertoo kuluttajalle
reaaliaikaisesti esimerkiksi kulutuksen

USB-, PCMCIA- ja sarjaporttisovittimet: tietokoneen liitdntd Wavenis-verkkoon
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Z-Wave

Z-Wave on avoin teollisuusstandardi, jonka on kehittdnyt yritys nimeltd Zensys. Zen-
sys-allianssiin on liittynyt joukko yrityksii, jotka ovat hyviksyneet Z-Waven teollisuus-
standardiksi. Ne saavat kdyttdd Z-Wavea vapaasti, mutta kuitenkin niin, ettd ne edistivit
eri Z-Wave — laitteiden yhteensopivuutta. Laitteet my0s testataan Zensysin vaatimusten
mukaan ennen markkinoille péddsyi. Z-Waven kiyttokohteita AMR-jirjestelmien lisdksi
ovat talon turvallisuus- ja kulunvalvontalaitteet, valaistus, ilmastointi- ja limmityslait-

teet sekd viihde-elektroniikka. [36]

Z-Wave -verkko koostuu piitelaitteista ja reitittimisti, joista yksi tai useampi voi toimia
yhdyskédytidviand muihin verkkoihin. Sdhkomittarit ovat verkossa reitittimid ja muut mit-
tarit, kuten vesimittarit, ovat paitelaitteita. Padtelaitteet kuluttavat vihén energiaa, kos-
ka ne voivat olla suurimman osan ajasta lepotilassa, jolloin ne voivat olla pariston tai
akun varassa. Reitittimet vaativat enemmin energiaa, koska ne vélittdvit viestejd ver-
kossa jatkuvasti. Yksi verkko voi sisdltdd enintddn 232 laitetta. Jos jédrjestelmd vaatii

kuitenkin enemmain laitteita, verkkojen silloitusmahdollisuus laajentaa verkkoa. [36]

INSTEON

INSTEON ei ole pelkistidn langatonta teknologiaa hyodyntévi ratkaisu, vaan se kdyt-
tdd myos sidhkoverkkoa tiedonsiirtoon. Alun perin INSTEON on tarkoitettu késkyjen
vilittdmiseen laitteelta toiselle, mutta silli on mahdollista siirtdd myods dataa. INSTE-
ON:in on kehittdnyt Yhdysvaltalainen SmartLabs ja se on my0s suunniteltu pelkéstién

Yhdysvaltojen markkinoille. SmartLabs aikoo tarjota Eurooppaan oman version. [36]

INSTEON-verkko on hyvin yksinkertainen, silld siind ei hyodynnetd reititystd. Verkon
jokainen solmu toimii vilittdjénd. Viesti vélitetdén eteenpdin, jos viesti ei ole tarkoitettu
kyseiselle solmulle. Oikean viestin solmu tunnistaa 24-bittisestd osoitteestaan viestin
otsikkotiedoissa. Oikean viestin saanut solmu kuittaa viestin vastaanotetuksi. Jos kuit-
tausta ei saada, viesti ldhetetdian uudelleen. Koska viestit ldhetetdan kaikille solmuille,
tuhlaa tekniikka tiedonsiirtokapasiteettia ja energiaa. Toisaalta verkko on hyvin yksin-

kertainen ja solmujen lisdiminen on helppoa. Viestin salaaminen on my6s mahdollista
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muutamalla eri salausalgoritmilla ja INSTEON-verkko voidaan yhdistdd muihin verk-

koihin, esimerkiksi ZigBee:hen, sillalla tai tietokoneeseen USB-viyldn avulla. [36]

Vaikka INSTEON-verkon solmut ovat yksinkertaisia, niitd voi olla erilaisia [36]:

¢ Radiosolmu: lihettédd ja vastaanottaa viestejd ainoastaan radioteitse
e Sidhkoverkkosolmu: ldhettdd ja vastaanottaa viestejd ainoastaan sihkdverkon vi-
litykselld
e Radio/sihkoverkkosolmu: pystyy kéyttdmididn kumpaakin tekniikkaa, jolloin
sihkoverkkosolmun viesti voidaan vilittdd radiosolmulle. Témi mahdollistaa
myds eri muuntopiirien vélisen viestittelyn.
EnOcean

Saksalainen EnOcean on kehittinyt samannimisen langattoman tiedonsiirtoteknologian.

Silld on joko kiintedlld energiansyotolld varustettuja laitteita tai paristolla toimivia lait-

teita. EnOcean-allianssi vahvistaa teknologiaa kehittimalléd laitteiden yhteensopivuutta.

Allianssiin kuuluu Eurooppalaisia ja Pohjois-Amerikkalaisia yrityksid. [36]

EnOcean-verkko koostuu reitittimistd, toistimista ja pidtelaitteista. Verkon topologia

valitaan verkon koon sekid muiden erikoisolosuhteiden mukaan [36]:

Alykis verkon reititys: valmiiden reittien manuaalinen ohjelmointi tai automaat-
tinen toistimien midrittimai reitti, jossa toistimet juttelevat keskenédidn sopivista
reiteistd. Toimii vain pienemmisséd verkoissa, koska reittien automaattinen méaéa-
ritys vie liian paljon tiedonsiirtokapasiteettia.

Mesh-topologia. Sopii isompiin verkkoihin, mutta verkko on vaikeampi konfi-
guroida ja verkon kasvaessa pisteiden lisddminen on ty0ladmpia.

Kanava-reititys on tarkoitettu korkeiden talojen mittarinlukuun. Signaali ei kan-
na monien kerroksien ldpi, joten toistimien avulla muodostetaan niin sanottu
runkolinja, jota pitkin viestit kulkeutuvat eri lattiakerrosten lipi.
Yhdyskiytdvi-topologia: langaton verkko on mahdollista liittdd langalliseen au-

tomaatiovéyliin.
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Vertailu

Taulukossa 2 on vertailtu lyhyen kantaman langattomia tiedonsiirtoteknologioita.
Taulukkoa luettaessa on huomioita arvot ja milléd ldhetysteholla ne on saatu. Kanta-
ma ei merkittdvisti eroa eri teknologioiden vilill4, jos otetaan huomioon ldhetyste-
ho, mutta tiedonsiirtonopeuksissa on eroja. Ne voivat johtua muun muassa erilaisista

salaus- ja modulaatiomenetelmisti.

Taulukko 3 Langattomien lyhyen kantaman tiedonsiirtoteknologioiden ominai-

suudet [36]
ZigBee MeshNet | Wavenis | Z-Wave | INSTEON | EnOcean
Taajuus 868 868 433 868 904 868
[MHZz] 915 868
2400 915
2400
Tiedonsiirtonopeus 20 9,6 100 40 38,4 125
[kbit/s] 40
250
Kantama sisélld [m] | 30 200 30 30
(lahetysteho) (1 mW) 25 mW) | (1 mW) (-)
Kantama ulkona [m] | 2000 1000 1000 100 50 300
(Idhetysteho) (100 mW) | (50 mW) | 25 mW) | (1 mW) ) )
Verkkotopologiat Mesh Mesh Mesh Mesh Dual-mesh | Mesh
Puu Tahti Puu
Téhti Téhti
Verkon maksimi | 65536 10500 232
koko [kpl solmuja]
8.4.2 Tietoturva

Uudet etéluettavat energiamittarit kerddvét paljon tietoa kuluttajista ja tiedoista voi péi-
telld paljon. Sen takia on erittdin tirkedd, ettd tiedot eivit levid muualle. Varkaat néke-

vit kulutustiedoista suoraan onko asukkaita paikalla. Vakuutusyhtiot voivat tarkastaa
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kulutustiedoista mahdollisia vaadrinkdyttdja epéaselvissd korvaustilanteissa. Tdménkaltai-

set luvattomuudet tulee estéa.

Tietoturvariskit laitteissa ehkiistddn palomuurilla ja virustorjunnalla. Ne estévit laittei-
siin kohdistetut hyokkéykset. Tiedonsiirron tietoturvariskit tulee myos ehkéistd. Tiedon-
siirrossa kiytetdidn salausta. Tietoturvaominaisuudet ovat erilaiset riippuen tiedonsiirto-
tekniikasta. On kyse sitten langallisesta tai langattomasta tiedonsiirrosta, tulee varmistua
riittdvastd suojauksesta. Langallisessa jarjestelmissd voi olla fyysinen suojaus eli ku-
kaan ei paise fyysisesti kaapelin tai laitteiden ldhelle. Langattoman verkon suojaukseen

tarvitaan my®os riittdvit suojaukset ja salaukset. [36]

8.5 Energiansddsto web-palvelun tai erillisen ener-

giandyton avulla

Toistaiseksi etdluettavissa energiamittareissa ei ole laajempaa energiandyttdd, vaan niis-
séd on piddasiassa vain kWh-nédyttd. Energiandytto on erillinen néytto, joka ndyttdéd kulut-
tajan sahkonkulutukseen liittyvid numeerisia arvoja, diagrammeja, merkkivaloja tai da-
nimerkkejd. Se antaa siis palautetta kuluttajan energiankéytostd. Etéluettavat mittarit
mahdollistavat erilaisen sdhkon hinnoittelun, esimerkiksi reaaliaikaisen hinnoittelun,
joka perustuu sahkdmarkkinoiden spot-hintoihin. Taminkaltainen hinnoittelu antaa ku-
luttajalle mahdollisuuden vaikuttaa omaan sidhkodlaskuun. Kuluttaja voi siirtdd omaa

kulutustaan halvempaan ajankohtaan tai jopa pienentdd kulutustaan.
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Kuva 13 Landis+Gyr ecoMeter P350 [42]

Erillinen energianéyttd voi olla turhan kallis investointi yksityiselle kuluttajalle, joten
halvempi vaihtoehto olisi web-pohjainen “energiandytt6”. Uudet etdluettavat mittarit
antavat siahkoyhtiolle jokaisen kuluttajan tunnittaisen sihkokulutuksen, joten siahkdyhtio
voisi tarjota palvelun, joka antaa myds kuluttajalle ndmi tiedot. Palvelu voisi olla sel-
lainen, ettd kuluttaja vain kirjautuu tietokoneellaan palveluun sisdin, jossa hin voi tar-
kastella omaa sdhkokulutustaan kWh:ssa ja euroissa. Palvelussa olisi hyvi, jos kuluttaja
voisi valita ja muokata ndkymai esimerkiksi niin, ettd kuluttaja voisi valita tietyn pdivdn
tai kuukauden tarkasteltavaksi sekd hin voisi valita haluaako hén tarkastella kulutustaan
numeerisena vai graafisena. Palvelusta voisi saada my0s seuraavan pdivén spot-hinnat,

jos laskutus perustuu niihin.

Moni sdhkoyhtid on ilmoittanut Internet-sivuillaan, ettd tulevat tarjoamaan web-
pohjaisen palvelun, jossa asiakas voi seurata omaa sihkonkulutustaan [43-47]. Téllaisen
palvelun tuottaminen ei todennikdisesti ole kallista, koska tarvittavat tiedot ovat saata-
villa uusien sdhkomittareiden myotd. Omasta mielestdni palvelu on askel spot-hintoihin
perustuvaan laskutukseen, joka tulee olemaan kirjoittajan mielestd vallitseva laskutus-

muoto tulevaisuudessa. Se on kokonaistehokkuuden kannalta tirkead, koska silloin to-
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dennikoisesti asiakas kuluttaa jarkevimmin eli vihentdd kulutustaan, kun sdhkémarkki-

noilla on korkea hinta. Kulutusjouston lisddminen vihentdd huippuvoimalaitosten kéy-

ton madrdd, joka edelleen vihentdd sihkontuotannon paistoja.

Japanissa on tehty erds tutkimus, jossa tutkittiin energiandyttdjen vaikutusta kuluttajien

energian kidyttoon. Tutkimuksessa mitattiin eri laitteiden kulutuksia ja kaasun kulutusta

kokonaiskulutuksen liséksi. Tutkimuksen tuloksia on esitelty taulukossa 3. Taulukosta

huomataan, ettd lammityksessd on séddstetty eniten ja siind on eniten sdédstopotentiaalia.

Yleisesti ottaen kulutuksen seuraaminen saa ihmiset vihentdméédn kulutustaan. [48]

Taulukko 4 Sdhkonsddsto jaoteltuna loppukdyttokohteittain [48]

Loppukiyttokohde Jakso I (Wh/paivd) | Jakso II (Wh/paivi) Vihennys (%)
TV 1017 948 6,8
Jadkaappi 1447 1404 3,0
Ruoanvalmistus 896 836 6,6
Tilojen ldmmitys 13045 9417 29,9
Kiyttoveden lammi- 783 659 15,9
tys

Muut laitteet 460 319 30,7
Laitteet, josta ei an- 11283 10468 7,2
nettu kuluttajapa-

lautetta

Yhteensd 28930 23780 17,8
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9 Johtopiiitokset ja yhteenveto

Tyo6n tarkoituksena oli 16ytdd ratkaisu helpottamaan pienvoimantuottajien sihkomark-
kinoille padsyd, koska yksin se on kdytinndssd mahdotonta korkeiden maksujen takia.
Virtuaalinen voimalaitos on ratkaisu siihen. Virtuaalinen voimalaitos hyodyntdd myos
kulutuksen ohjaamisen. Aikaisemmin on vain sdddetty tuotantoa kulutuksen mukaan.

Nyt otetaan enemmin my0s kulutusta mukaan sédiddettivini elementtini.

Virtuaalinen voimalaitos tarvitsee niin kutsutun aggregaattorin, joka hallitsee ja ohjaa
virtuaalista voimalaitosta sekd kidy kauppaa valitsemillaan sdhkon kauppapaikoilla. Pa-
ras vaihtoehto aggregaattoriksi Suomessa on sihkon myyji. Sahkon myyjé kdy kauppaa
sahkomarkkinoilla jo entuudestaan, joten sille ei tule lisikustannuksia markkinoiden
liittymis- ja kuukausimaksuista. Suomessa on pieni volyymi pienvoimantuotannossa
sekd ohjattavassa kuormassa ainakin tdlld hetkelld, ettei pelkiksi aggregaattoriksi ole
kannattavaa ryhtyd. Kun séhkon myyjé ottaa pienvoimantuottajan tuotannon vilittadk-
seen sen markkinoille, taytyy sihkon myyji olla lisdksi kyseisen tuottajan avoin toimit-
taja. Olisi hyvin ristiriitaista, jos asiakas kivisi kauppaa kahden eri toimijan kanssa. On

helpompaa pitéi tase tasapainossa, kun hallinnoi koko pakettia.

Suomessa ohjattavat pienvoimantuotantolaitokset ovat kédytinnossda CHP-laitoksia ja
ohjaamattomat tuulivoima- ja aurinkovoimalaitoksia. CHP-laitos tuottaa taloon tai kiin-
teistoon tarvittavan lammon kokonaan sekd osittain sdhkon. Joissakin tapauksissa sih-
kod tuotetaan enemmin kuin sitd itse tarvitaan, joten ylimaéra syotetdédn yleiseen sahko-
verkkoon. Huomioitavaa on, ettd CHP-laitos tuottaa séhk6d 1ammon tarpeen mukaan.
Aggregaattorin on arvioitava piivittdinen tuotanto limmon tarpeen kautta. Toisaalta
sdhkon myyjé joutuu arvioimaan sdhkolammittdjan kulutuksenkin 1dmmon tarpeen mu-

kaan, joten tilanne ei sinilldén ole uusi.

Ajoitus on my0s erittdin tirkedd. Pienet CHP-laitokset eivit ole kdynnissd 24 tuntia

vuorokaudessa, vaan ajoajat riippuvat limmontarpeesta eli muun muassa vallitsevasta
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ulkoldmpotilasta. Jotta tasehallinta ei menisi than mahdottomaksi, tulisi aggregaattorilla
olla mahdollisuus maééritd ajankohta, jolloin CHP-laitos olisi kdynnissid. Esimerkiksi
tietyn pdivin lammontarve voi olla 50 kWh ja, jos laitos toimii rakennusasteella 1 eli
tuottaa saman verran sihkod ja lampod, tuottaa se myos 50 kWh séhkod sen pdivén ai-
kana. Kun jérjestelmissd on limminvesivaraaja, ei ole vilid mihin aikaan pdivéstd ldm-
poO tuotetaan, kun se voidaan varastoida. Samoin myo6s ohjattavan kuorman tapauksessa
aggregaattori padttdd, jolloin kuorma kytkeytyy pidlle. Aggregaattorin toimintaan voi
vaikuttaa tehty sopimus asiakkaan kanssa, sdahkon spot-hinta tai tehoreservina kayttami-
nen. CHP-laitoksien tehoa ei ole tarkoitus sditid, vaan kiytossd ne ovat “tdysilla”. Lait-
teet on suunniteltu tiettyyn toimintapisteeseen, jossa muun muassa hyotysuhde ja piis-
tot ovat optimaaliset. Pienet CHP-laitokset toimivat siis ON/OFF -periaatteella. Kun
aggregaattori voi pdittdd, milloin on tuotantoa ja kulutusta, silld on edellytykset toimia

markkinoilla ja tase on helpommin hallittavissa.

Kuormien ja tuotantolaitosten ohjaamiseen tarvitaan yhteys niistd aggregaattorille. Mit-
tareiden ja luentajirjestelmén tiedonsiirtoon voidaan kéyttid useita eri tiedonsiirtotekno-
logioita. Kullakin tiedonsiirtoteknologialla on omat vahvuudet ja heikkoudet, eiki ole
olemassa yhtid ainoata teknologiaa, joka sopii kaikkiin jéarjestelmiin. Tiedonsiirtotekno-
logia valitaan tilanteen mukaan. Joitain nyrkkisdéntdja kuitenkin on. Keskitinpohjaisia
ratkaisuja on kannattavaa kéyttdd, kun kuluttajia on paljon pienelléd alueella. Hajautettua
systeemid eli point-to-point -yhteyksid kannattaa puolestaan kdyttdd haja-asutusalueilla.
Talla hetkelld keskitinpohjaisissa jéirjestelmissd on suosittu PLC-teknologiaa, koska se
saavuttaa hyvin asiakkaat, on edullinen ja antaa riittivén tiedonsiirtonopeuden. Point-to-
point -yhteydet toteutetaan tyypillisesti GPRS-teknologialla, silld se on edullinen ratkai-
su tdmén tyyppisessd kidytossd. Téssd tyossi ei kuitenkaan oteta kantaa, mité tiedonsiir-

toteknologioita olisi syytd kéyttdi tai suosia.

Kuormien ohjaamiseen uudet mittarit sopivat hyvin, koska ne ovat myds siihen tarkoi-
tukseen suunniteltu. Mittareissa on vihintdin yksi rele, jota pystytdin etind ohjaamaan
sdahkoyhtion toimesta. Sdhkoyhtiolld on oltava jirjestelmd, joka pystyy ohjaamaan
kuormaa. Kuorman ohjaaminen voi olla spot-hintaan sidottua tai ohjaaminen voi perus-
tua johonkin muuhun. Kuorman ohjaamisesta voidaan tehdi erilaisia sopimuksia asiak-
kaan kanssa riippuen myds ohjattavasta kuormasta: varaava sihkolammitys tai sdhkoau-

ton lataus.
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AMR-mittarin avulla pystytdin ainakin teoriassa ohjaamaan pientd CHP-laitosta. Kiy-
tdnnon toteutus voi olla hankala. AMR-mittareissa on kauko-ohjattava rele, miki pystyy
antamaan ON/OFF -tyyppisen signaalin CHP-laitokselle. Teoriassa se pystyy antamaan
laitokselle kdynnistyskidskyn, mutta ei muuta. Jos CHP-laitos saa ainoastaan kdynnis-
tyskédskyn, se on kdynnissi siihen asti kunnes ldampoé on tuotettu riittdvd miira eli esi-
merkiksi limminvesivaraaja on saavuttanut tavoitelimpétilan. Jos tarvitaan enemméin
dlyd systeemiin ja ohjaus halutaan mittarin kautta, tulee dly lisdtda CHP-laitokseen. Toi-
nen toteutusvaihtoehto on, etti ohjaukseen ei kidytetdi AMR-mittaria vaan CHP-
laitoksella olisi oma yhteys verkkoyhtioon esimerkiksi GPRS:n avulla toteutettu point-
to-point -yhteys. Se mahdollistaa dlykkdammén ohjauksen ja esimerkiksi joidenkin mit-
taustietojen vilittimisen, mutta on kalliimpi vaihtoehto. AMR-mittareita ei ole varsinai-
sesti suunniteltu tuotantolaitosten ohjaamiseen, mutta soveltamalla se voi olla mahdol-

lista.

Virtuaalisen voimalaitoksen sisidltd vaikuttaa sithen, milld markkinoilla se voi olla toi-
mijana. Siséllolld tarkoitetaan tdssd sitd, minkd tyyppisid voimalaitoksia tai ohjattavaa
kulutusta virtuaalinen voimalaitos sisédltdd. Virtuaaliset voimalaitokset tulevat todenni-
koisesti koostumaan useista erityyppisistd voimalaitoksista sekd ohjattavista kuormista.
Esimerkiksi virtuaalinen voimalaitos voi sisiltdd tuulivoimaa, kaasumoottori-CHP -
laitoksia sekd varaavaa sdhkoldmmitystd. Sisdltd médrittelee pitkélti milld markkinoilla
VPP voi toimia. Jos VPP sisiltdd nopeasti ohjattavaa tuotantoa tai kulutusta, se voi osal-
listua tehoreservimarkkinoille. Kédytinnossd paras ja eniten kdytetty kauppapaikka tulee
todennékoisesti olemaan spot-markkinat. Muut markkinat tdydentdvit toimintaa. Paras
hyoty tulee nimenomaan spot-markkinoista, koska sielld kaupankdynti on piivittéisti ja
jatkuvaa. Muilla markkinoilla kauppojen toteutuminen ei ole yhtd varmaa. Tuotanto
kuitenkin pyorii ja sille on 16ydyttdvi ostaja, muuten tase ei pysy tasapainossa. Kukin

aggregaattori itse arvioi, miten hén virtuaalista voimalaitostaan kdyttad.
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Liitteet

Liite A Sdahkon laatukriteerit

Taulukko 1 Taajuuden laatukriteerit [49]

Hyvi laatu 50Hz + 1%

Normaalilaatu 50Hz + 1%

Standardilaatu 95 % mittauksista vililld 50 Hz + 1% ja kaikki 50 Hz +
4% | -6 %. Saareke- tai varavoimakiyttossd 95 % vililld
50 Hz + 2 % ja kaikki 50 Hz + 15 %.

Mittaus 10 s jaksoina viikon ajan. Mittausjaksoille lasketaan
keskiarvo.

Taulukko 2 Jannitteen laatukriteerit [49]

Hyvi laatu Us +4 % ja keskiarvo U, + 2,5 %
Normaalilaatu Un£10 %

Standardilaatu 95 % valilld U, + 10 %

Mittaus 10 min jaksoina viikon ajan

Taulukko 3 Nopeiden jannitteenmuutosten laatukriteerit [49]

Hyvi laatu Pst 3max<1Pi max<0,74
Normaalilaatu Py max<1

Standardilaatu 95 % mitatuista Py - arvoista < 0,74
Mittaus Manuaalisesti

Laskenta

Py = Lyhytaikainen hdiritsevyysindeksi. Mitataan kym-
menen minuutin aikavélein.

Py, = Pitkdaikainen hdiiritsevyysindeksi. Lasketaan kah-
dentoista kahden tunnin mittausaikavililtd saadusta Py —

arvosta.
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Taulukko 4 Harmonisten yliaaltojinnitteiden laatukriteerit [49]

Hyvi laatu THD <3 %

Normaalilaatu THD <3 %

Standardilaatu Upsh < taulukon 2 arvot ja THD <6 %

Mittaus Tehollisarvot Upg, mitataan 1 tai 5 min jaksoina, joista
jélkilaskennalla johdetaan 10 min jaksot viikon ajalle.

Laskenta

THD = harmoninen siro
h = harmonisen jirjestysluku
Up = yksittidisen harmonisen suhteellinen amplitudi ver-

rattuna perustaajuiseen jdnnitteeseen u;
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