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Uusiutuvan s@ariippuvaisen sahkéntuotannon osuuden voimakkaan kasvun ja yhteiskunnan
merkittavien osa-alueiden sahkdistymisen myo6ta joustoresurssien tarve kasvaa globaalisti. Saa-
riippuvaisen tuotannon lisdantyminen aiheuttaa kustannusvaikutuksia sekd sahkén loppukulutta-
jille etta jakeluverkolle. Energiayhteis6jen odotetaan edistavan joustoresurssien hajautettua kayt-
téonottoa erityisesti asuinrakennuksissa.

Taman diplomityén tavoitteena oli tutkia energian varastointijarjestelman vaikutuksia asuin-
kerrostaloista muodostettavan energiayhteison sahkdn kulutukseen sekalukuoptimoinnin avulla.
Energiayhteis6 on juridinen kokonaisuus, joka mahdollistaa uusiutuvan energian tuotanto- ja jous-
toresurssien yhteisomistuksen, kayton ja hallinnan seka sahkémarkkinatoiminnan loppukulutta-
jille. Tyéssa mallinnettiin energian monivarastointijarijestelman toimintaa 5 asuinkerrostalosta
koostuvassa energiayhteisdssa. Malli muodostettiin kayttden energiayhteisén sahkdén kulutusda-
taa seka kohteen maantieteelliseen sijaintiin pohjautuvaa arviota aurinkovoiman sahkdntuotanto-
profiilista. Nelidllisesti rajoitettu sekalukuoptimointimalli maaritti optimaalisen energiavarastojen
kapasiteettiyhdistelman seka varastointijarjestelman optimaalisen operointitavan yhden vuoden
mittaisen tarkastelujakson jokaiselle tunnille. Laskennan tavoitteena oli minimoida energiayhtei-
son sahkonkulutuksen kokonaiskustannukset. Laskenta suoritettiin kolmelle aurinkosahkdojarjes-
telman koolle.

Tyon tulosten perusteella mikaan tarkasteltu energian varastointijarjestelma ei ollut taloudelli-
sesti kannattava. Milldan energiavarastoyhdistelmalla ja aurinkovoimakapasiteetilla ei onnistuttu
saamaan taloudellisia hydtyja vertailutilanteeseen nahden. Tarkastelluista tapauksista alimmat
kokonaiskustannukset saavutettiin investoimalla 80 kWp:n aurinkosahkdjarjestelmaan, jolloin
energiayhteisdn vuosittaisiksi kokonaiskustannuksiksi saatiin 26 700 €, mika oli noin 5 % vertai-
lutilanteen kustannuksia suurempi. Tulosten perusteella sekd energian varastointiteknologian
ettd aurinkosahkojarjestelmien kustannukset ovat liilan korkeat kaytettavaksi tyon kohteen koko-
luokan sovellutuksissa.

Tydssa onnistuttiin mallintamaan seka energian lyhytvarastointia ettéa energian kausivarastoin-
timuotoja. Mallinnetut energiavarastotyypit osoittautuivat suurilta osin kayttaytyvan mallinnuk-
sessa odotusten mukaisesti. Jatkotutkimuksen aiheiksi tunnistettiin vaihtoehtoiset asuinraken-
nusten joustoresurssien kayttdmahdollisuudet seka energian monivarastointijarjestelmien vaihto-
ehtoiset mallinnusmenetelmat.

Avainsanat: energian varastointi, energiayhteisd, akkuenergiavarasto, vetyenergiavarasto,
sekalukuoptimointi
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The growing penetration of renewable energy capacity combined with the general electrifica-
tion of society necessitates global grid flexibility. The growing share of intermittent renewable
production in the power system entails additional costs for both end customers and the distribution
grid. Energy communities are anticipated to accelerate the commissioning of decentralized en-
ergy storage, especially in residential buildings.

This thesis investigates the effects of an energy storage system on the electricity consumption
of an energy community consisting of residential apartment buildings using mixed integer pro-
gramming. Energy community is an entity, defined by EU and national legislation, that enables
the joint ownership, usage and management of energy technologies for end consumers. In this
thesis the operation of a multi energy storage system was modelled in an energy community
setting, consisting of five apartment buildings. The model was built based on real electricity con-
sumption data and an approximation of a PV production profile. A mixed-integer quadratic con-
strained programming model was used to optimize the capacities of energy storage and the opti-
mal hourly operation for the one-year observation period. The objective of the optimization was
to minimize the total cost of electricity consumption. The calculation process was repeated for
three sizes of a PV system.

Based on the results, none of the energy storage systems examined were economically viable.
No combination of energy storage and PV system capacity was able to achieve economic benefits
compared to the base case. Of the cases examined, the lowest total costs were achieved by
investing in an 80 kWp solar PV system, resulting in total annual costs of 26 700 €, being approx-
imately 5 % higher than the base case scenario. Based on the results, the cost of both energy
storage assets and solar PV systems are too high to be used in applications of the scale exam-
ined.

The thesis succeeded in modelling both short-term and seasonal energy storage. The mod-
elled energy storage types were found to operate mainly as expected. Topics for further research
include alternative ways to utilize energy storage in residential buildings and alternative methods
for multi energy storage modelling.

Keywords: energy storage, energy community, battery energy storage, hydrogen energy stor-
age, mixed integer programming
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1. JOHDANTO

llImastonmuutos uhkaa elamaa siind muodossa kuin sen tunnemme ympari maapalloa
[1]. Pariisin iimastosopimuksessa [2] sovitun ilmaston 1,5 °C:n lampenemisen raja tul-
laan todennakoisesti ylittamaan [1]. Globaaleja kasvihuonekaasupaastotavoitteita ei olla
saavutettu [3]. Imaston [ampenemista aiheuttavista [4] kasvihuonekaasupaastoista suu-
rimman osan tuottaa sahkdn ja lammdn tuotannosta vastaava energiasektori [5], joka on
reagoinut paastétavoitteisiin korvaamalla fossiilisten polttoaineiden kayttéa uusiutuviin

energiantuotantomuotoihin pohjautuvilla teknologioilla maailmanlaajuisesti [3].

Energiasektori on merkittdvassad murroksessa saariippuvaisen sahkontuotannon osuu-
den voimakkaan kasvun myéta [6]. Yhteiskunnan merkittavat osa-alueet, kuten lammitys
ja liikenne sahkoistyvat, minka ennustetaan aiheuttavan myds sahkon tuotantokapasi-
teetin globaalin moninkertaistumisen lahitulevaisuudessa [7]. Sahkdjarjestelman rooli
korostuu entisestaan valttamattomana infrastruktuurina [8]. Nykyista sahkoéjarjestelmaa
ei ole suunniteltu saariippuvaisen tuotannon suuriin maariin, vaan sen jousto-ominaisuu-
det perustuvat tasaisen perusvoimatuotannon inertiaan [9]; saasta riippuvan uusiutuvan
tuotantomuotojen vaihtelevan sahkontuotantokapasiteetin voimakas kasvu aiheuttaa
haasteita nykyiselle sahkdinfrastruktuurille, ja se vaatii uusia ratkaisuja etenkin sahkon
jakeluverkossa esimerkiksi joustoresurssien ja hajautetun energiantuotannon muodossa
[10]. Tulevaisuuden sahkdjarjestelman on mahdollistettava joustavat ja resurssitehok-

kaat sahkdmarkkinat, ja sen hinnoittelun tulee pohjautua sen kustannuksiin Iapinakyvasti
[8].

Energiavarastot tarjoavat saariippuvaisen tuotannon edellyttdmia joustoja, kun energian
kysynta- ja tarjontahuiput eivat kohtaa. Energian monivarastointijarjestelmat mahdollis-
tavat energian lyhyt- ja pitkdaikaisen varastoinnin. Energian varastointijarjestelmat pie-
nentavat huippukuormia, mahdollistavat sahkon arbitraasin hyddyntamisen, edistavat
energiaomavaraisuutta ja tehostavat uusiutuvan energian pientuotannon omakayttoa.
[11]

Energiayhteisot tarjoavat valineen hankkia paikallisia joustoresursseja ja hajautettua
energiantuotantoa yhteisomisteisesti. Energiayhteisé on lainsdaadanndllinen koko-
naisuus, joka mahdollistaa energian loppukuluttajille mahdollisuuden omistaa energian

tuotantovalineitd, varastoida energiaa ja kdyda kauppaa perinteisen jakeluverkkotoimi-
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jan tavoin. Ne mahdollistavat energiaresurssien, kuten aurinkovoimaloiden ja energiava-
rastojen kayton sellaisille asiakkaille, joille niiden kayttdé on perinteisesti ollut mahdo-

tonta. Tallaisia asiakkaita ovat esimerkiksi asuinkerrostalojen asunnot. [8]

Taman diplomitydn tavoitteena on tutkia energian varastointijarjestelman vaikutuksia
asuinkerrostaloista muodostettavan energiayhteison sahkén kulutukseen sekalukuopti-
moinnin avulla. Tydssa luodaan nelidllisesti rajoitettu sekalukuoptimointimalli (MIQCP,
mixed-integer quadratic constrained programming), joka mitoittaa energian varastointi-
jarjestelman kohteena olevaan yhteisén ominaisuuksiin sopivaksi. Laskennan tavoit-
teena on minimoida energiayhteisdn sdhkdnkulutuksen kokonaiskustannukset. Yhteis6n
mallinnus perustuu kohteen sahkdnkulutuksen vuoden tuntitehojen aikasarjaan seka
kohteen maantieteellisen alueen aurinkovoiman sahkéntuotantoprofiilin arvioon. Taman
lisdksi malli pyrkii ratkaisemaan energian varastointijarjestelman optimaalisen operointi-
tavan vuoden jokaiselle tunnille. Tyéssa suoritettava laskenta suoritetaan 3 erikokoiselle
aurinkosahkojarjestelmalle. Tutkimuksessa pyritddn vastaamaan seuraaviin tutkimusky-

symyksiin:

Tutkimuskysymys 1. Miten energiayhteisot energiavarastoineen voivat vastata kerrosta-

loyhtididen energiantarpeeseen?

Tutkimuskysymys 2. Minkalaisia energiavarastoja on sovellettavissa kaytettavaksi ener-

giayhteisdissa?

Tutkimustehtava: Rakennetaan laskentamalli taloyhtidistd muodostettuun energiayhtei-
sO0n sijoitettavasta energian varastointijarjestelmasta, analysoidaan varaston vaikutuk-

sia asuinyhteison energiatalouteen ja vertaillaan eri varastointiratkaisuja.

Tutkimuskysymys 3. Mika on tarkastelluissa tapauksissa kokonaiskustannuksiltaan ta-

loudellisin varastointiratkaisu?

Tutkimuskysymys 4. Miten energian varastointijarjestelma vaikuttaa asuinyhteisén ener-

gian kulutukseen?

Tyon luku 2 kasittelee energiayhteisOtyyppeja. Luvussa esitetdan vakiintuneimmat ener-
giayhteisdjen luokittelutavat. Tassa luvussa esitetdan energiayhteisdjen vaikutuksia pai-
kalliseen sahkdjarjestelmaan ja asumisen sahkdnkulutukseen. Lisdksi perehdytdan
energiayhteisdjen sosiaalisiin ja sosioekonomisiin ndkdkulmiin. Tassa luvussa vastataan
ensimmaiseen tutkimuskysymykseen. Tyén 3. luku kasittelee energian varastointijarjes-
telmia ja niiden mallinnusta. Luvussa esitetdan valikoitujen energian varastointitapojen
kayttokohteita paikallisissa ratkaisuissa seka niiden mallinnuksessa huomioonotettavia
seikkoja. Luvussa syvennytaan energian monivarastointijarjestelmien mahdollisuuksiin

ja haasteisiin. Tassa luvussa vastataan toiseen tutkimuskysymykseen. Tyon luvussa 4
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kasitelldan tutkimuksen kohteena ollut aineisto ja tutkimuksessa kaytetyt menetelmat.
Luvussa esitetaan tutkimustehtavan prosessi siten, etta se on toistettavissa kayttaen sa-
maa aineistoa ja samoja lahtétietoja. Tyon luvussa 5 esitetdan mallinnuksen tulokset ja
pohditaan niiden merkitysta yleisesti ja erityisesti energian monivarastointijarjestelmien
nakokulmasta. Tassa luvussa vastataan kolmanteen ja neljanteen tutkimuskysymyk-

seen. Lopuksi luku 6 esittda yhteenvedon koko tutkimuksesta.



2. ENERGIAYHTEISOT

Energiayhteisd on joukosta luonnollisia tai juridisia henkilditd koostuva lainsaadanndélli-
nen konsepti, jonka jasenet yhdessa tuottavat, kuluttavat ja hallinnoivat uusiutuvaa ener-
giaa paikallisesti jakaen sen aiheuttamat kustannukset ja hyodyt [12—14]. Energiayhtei-
sojen tavoitteena on yksityisen maksimaalisen lilkevoiton sijaan kollektiivinen taloudelli-
nen, ymparistollinen ja sosiaalinen hyoty [14—16]. Energiayhteiso kasittda energiateknis-
ten resurssien yhteisomistuksen [12], ja sitd voidaan pitda yhtena jakamistalouden muo-
tona [17].

Energiayhteisdjen keskeisimpiin kasitteisiin kuuluu englannin kielen prosumer, joka kor-
vaa perinteisen energian kuluttajan aktiivisen asiakkaan roolilla. Aktiivinen asiakas toimii
seka energian kuluttajana (engl. consumer) etta tuottajana (producer) [18,19]. Tama ka-
sittda yksinkertaisimmillaan esimerkiksi omakotitaloasujan, joka kayttaa talonsa katolla
olevien aurinkopaneelien tuottamaa sahkoenergiaa. Energiayhteisdissa ja tulevaisuu-
den energiaekosysteemissa aktiivisen asiakkaan rooli korostuu myds joustoresurssien
ja muiden verkkopalvelujen tarjoajana (provider). Aktiiviset asiakkaat osallistuvat myoés

innovaatiotoimintaan. [8]

2.1 Energiayhteisotyypit

Energiayhteisdjen luokittelu on talla hetkella viela tulkinnanvaraista, silla aihepiirin kasit-
teistd on vield epaselvaa. Tama johtuu siita, ettd energiayhteisdjen konsepti on verrattain
uusi ja kehitteilld kansainvalisesti. Eri energiayhteisotyypit on maaritelty vahvasti EU- ja
kansalliseen lainsaadantoon pohjautuen. Kasitteiston vakiinnuttaminen edellyttda seka

kansallista etta kansainvalista vuorovaikutusta. [8]

Euroopan unioni on maaritellyt energiayhteisét ensimmaisen kerran ne esittelevassa
vuoden 2019 puhtaan energian paketissa [14]. Pakettiin sisaltyneet vuoden 2018 uusiu-
tuvan energian direktiivi (RED IlI) [20] ja sahkdmarkkinadirektiivi [21] maarittelevat kasit-
teet uusiutuvan energian yhteisé, kansalaisten energiayhteisé ja yhdessé toimivat itse

tuotettua energiaa kéyttavat kuluttajat.

Uusiutuvan energian yhteisdét maaritetdan uusiutuvan energian direktiivissa. Niiden eri-
tyispiirteena on niiden keskittyminen uusiutuvaan energiaan. Uusiutuvan energian yh-
teis® painottaa myds yhteisdn toimijoiden paikallisuutta; direktiivin 2. artiklan kohdan 16

mukaisesti energiayhteison muodostaman tahon tulee sijaita maantieteellisesti lahella
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sen omistamia uusiutuvan energian resursseja tai niitd hyédyntavia hankkeita. Uusiutu-
van energian yhteis6 maaritelladn koostuvaksi lahtdkohtaisesti oikeushenkildsta, kuten
yhdistyksesta tai osakunnasta. Tallaisen oikeushenkilon maaraysvaltaa nahdaan kayt-
tavan luonnolliset henkildt, pienet yritykset seka paikalliset julkiset toimijat, kuten kunnat.
Direktiivi mahdollistaa energiayhteisdille paasyn oleellisille energian markkinapaikoille

uusiutuvan energian tuotantoa, varastointia, myyntia ja kayttéa varten. [20]

Sahkomarkkinadirektiivi maarittelee kansalaisten energiayhteison (engl. Citizen Energy
Community). Kansalaisten energiayhteisd on painottunut jasenistoltdan koostumaan en-
sisijaisesti kotitalouksista ja pk-yrityksista. Niiden painopisteena on mahdollistaa jasenis-
toilleen oikeudet omistaa sahkon jakeluverkkoa ja osallistua kaikkien sahkdmarkkinoiden
toimintaan. Kansalaisten energiayhteison maaritelmaan kuuluu uusiutuvan energian yh-
teison tapaisesti monipuolinen toiminta energian tuottajana, kuluttajana, myyjana ja va-
rastoijana. Sahkodirektiivi velvoittaa jakeluverkonhaltijat mahdollistamaan yhteiséjenva-
lisen sahkon siirron ja sallii energiayhteisoille suurilta osin samanlaisia oikeuksia kuin

jakeluverkonhaltijoille. [21]

Uusiutuvan energian direktiivissa maaritelladn myos kaksi kuluttajaryhmaa; itse tuotettua
energiaa kayttava kuluttaja seka yhdessa toimivat itse tuotettua energiaa kayttavat ku-
luttajat. Siina missa ensin mainittu toimii yksin, jalkimmaisessa kuluttajaryhmassa toimi-
joita on energiayhteiséjen ominaisuuksien mukaisesti useita, kuten samassa rakennuk-
sessa toimivia aktiivisia kuluttajia. Taman energiayhteisotyypin tarkeimpana tavoitteena
on taata lahtdkohtaisesti luonnollisista henkildistd koostuvalle ryhmalle kuluttajia mah-
dollisuudet optimoida energian kulutusta ja jakaa paikallisia energiaresursseja jasenten

kesken. Oleellista on, etta yhteison jasenet sijaitsevat samassa rakennuksessa. [20]

Energiayhteis6t on maaritelty ja luokiteltu myds Suomen lainsdadannon puitteissa. Tyo-
ja elinkeinoministerion (TEM) alyverkkotyéryhma on vuonna 2018 julkaistussa raportis-
saan [22] maaritellyt silloiseen sdhkdmarkkinalakiin [23] ja vanhaan sahkémarkkinadi-
rektiiviin 2009/72/EY [24] pohjaten kolme energiayhteisémallia: kiinteistdn sisainen ener-
giayhteisd, kiinteistorajat ylittdva energiayhteis6 seka hajautettu energiayhteisé. Tampe-
reen korkeakouluyhteisén ja VTT:n yhteisen energiayhteis6éja tarkastelevan Pro-
CemPlus-tutkimusprojektikokonaisuuden loppuraportissa [8] naiden pohjalta energiayh-
teisot luokitellaan lainsdadannon, yhteisdihin liittyvien toimijoiden roolituksen, liiketoimin-

tamallien ja teknisen toteutuksen mukaan 6 energiayhteisétyyppiin:

kiinteiston sisainen energiayhteis6 hyvityslaskennalla
kiinteiston sisainen energiayhteisé omilla mittauksilla, ns. takamittarointi

energiayhteis0, johon tuotanto on liitetty erilliselld johdolla

AP w DN =

suljetun verkon energiayhteiso



5. paikallinen virtuaalinen energiayhteis6

6. hajautettu virtuaalinen energiayhteiso.
Kuvassa 1 on esitetty kaavio energiayhteisotyypeista ja niita jakavista olennaisimmista
luokittelukriteereistd. Kuvasta huomataan myds Suomen lainsdadantdéon pohjautuvien

yhteisotyyppien jakautuminen EU-direktiivipohjaisiin energiayhteisémaaritelmiin.

Energiayhteisét

Kéytetddnkd julkista i
verkkoa? Kylia
Ei
Ylitetisnks
Ei Kyll&
17 kiinteistérajat? v l
Sopimusten maara e . Paikallinen vai
Mik kast ?
’V (séhké ja verkko)? -‘ ’7 BRI —‘ hajautettu?
Yksi jaettu Useita Kuluttaja Teollisuus Paikallinen Hajautettu
Takamittarointi Hyvityslaskenta K"nk_ﬂsfotmat Suljettu jakeluverkko I?alkalllrlen I:Ia]a u‘t?‘ttu
ylittava virtuaalinen virtuaalinen
EU- < ot >
Yhdess3 toimivat itse tuotettua energiaa kayttévit kuluttajat Kansalaisten energiayhteisd

direktivi
e EE—
Uusiutuvan energian yhteisd

Kuva 1. Yksinkertaistettu vuokaavio energiayhteiséjen luokittelusta, mukaillen [8]
Kiinteiston sisaiset energiayhteisot liittyvat sahkon jakeluverkkoon yhdella liittymispis-
teelld, mutta kayttdpaikkoja liittymispisteessa voi olla yksi tai useita. Olennaisinta on se,
ettad kiinteistdn sisdinen energiayhteisd sijaitsee yhden kiinteistén tai kiinteistéryhman

alueella; tallaisena kohteena voi toimia esimerkiksi taloyhtid. [8]

Hyvityslaskennalla toteutettu energiayhteis6 mahdollistaa esimerkiksi yhteisomisteisten
aurinkopaneelien tuottaman sahkdn kaytén kerrostalon asuntojen sahkdnkulutuksessa
[8]. Hyvityslaskennassa oman kayton jalkeen ylijaava tuotanto sydtetdan sahkdverk-
koon, mistd saatavat tuotot jaetaan jasenille ennalta maaratyn suhteen mukaisesti [16].
Hyvityslaskennan kayttdonotto ei vaadi yhteisoltd investointeja mittaroinnin suhteen, silla
mittarointi on jakeluverkkoyhtidn jarjestama [8]. Jokaisella energiayhteistn jasenelld on
oma jakeluverkkoyhtion omistama kulutusmittari ja tdten oma sopimus seka sahkonmyy-
jan etta jakeluverkkoyhtion kanssa [25]. Yhteison jasenet, esimerkiksi kerrostalon asun-
not, voivat saavuttaa taloudellista hyotya siirtamalla kulutustaan ajankohtiin, jolloin tuo-
tantoa on paljon, mutta hyvityslaskenta ei mahdollista muiden joustoresurssien, kuten

energiavarastojen kayttdonottoa [8].

Takamittarointiin perustuvassa energiayhteisossa seka yhteison sisaisesta mittaroin-
nista etta laskutuksesta vastaa jakeluverkkoyhtion sijasta yhteiso itse [8]. Takamittaroin-
nissa jakeluverkkoyhtid omistaa yhden summamittarin, johon yhteisén mittarit on kyt-

ketty; talldin yhteisOn jasenet ostavat kayttamansa sahkon yhdeltd sahkdntoimittajalta
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yhdessa yhdella sopimuksella [25]. Takamittarointi mahdollistaa myds joustoresurssien,
kuten energiavarastojen kaytdn [8]. Kuvassa 2 on esitetty hyvityslaskennalla ja takamit-
taroinnilla jarjestettyjen energiayhteiséjen mittarointiratkaisut. Kuvasta nahdaan asunto-
jen sahkon ja kiinteistdsahkon seka erilaisten energiaresurssien, kuten aurinkopanee-
lien, poistoilmalampépumppujen, akkuenergiavaraston ja sahkdautojen latauksen mitta-

roinnin eroja.

I zr 3;1’ I P gf 3

Liittymispiste Liittymispiste
jakeluverkkoon jakeluverkkoon

Verkkoyhtion mittari 000, Yhteison tai palveluntarjoajan mittari

Kuva 2. Kiinteiston siséiset energiayhteis6t. Vasemmalla hyvityslaskenta, oikealla
takamittarointi, mukaillen [8].

Sivun 5 luettelon energiayhteisotyypit 3 ja 4 lukeutuvat kiinteistdrajat ylittaviin energia-
yhteis6ihin. Ne omistavat oman sahkdverkkonsa omalla alueellaan. [8] Aikaisemmin
Suomessa naiden kaltaisten energiayhteisdjen verkkoliiketoiminta on ollut kiellettya sah-
koémarkkinalaissa [23], mutta vuonna 2021 annetussa sahkdmarkkinalain uudistuksessa
[26] mahdollistettiin erillisen linjan rakentaminen, minka ansiosta sahkon kayttopaikkaan

tai kiinteistoryhman verkkoon voidaan liittda sahkdn pientuotantoa.

Verkollinen energiayhteiso, jossa omaa tuotantoa on yhdistetty erillisella linjalla kaytto-
paikkaan kiinteistolta toiselle kasittaa esimerkiksi jarjestelyn, jossa naapurikiinteistdjen
yhdessa omistamasta, toisella asuinkiinteistolla sijaitsevasta aurinkosahkojarjestel-
masta on rakennettu erillinen linja myds toisen naapurin kayttdpaikkaan. [8] Tamankal-
tainen tilanne on esitetty kuvassa 3. Kuvan tapauksessa aurinkosahkojarjestelmaan on
yhdistetty molempia kayttdpaikkoja varten oma invertteri, ja molemmilla kayttépaikoilla

on oma liityntapiste kuvassa oikealla esitettyyn sahkon jakeluverkkoon.



——

Kuva 3. Energiayhteisé, jossa naapurien yhdessd omistaman aurinkovoimalan
tuotanto on yhdistetty erilliselld linjalla naapurikiinteiston kayttépaikkaan, mu-
kaillen [8].

Suljetun jakeluverkon omaavalla energiayhteisolla tarkoitetaan tilannetta, jossa energia-
yhteis®é omistaa oman laajalle alueelle levittyneen verkon. Yhteisdlla on alueella omaa
pienimuotoista energiantuotantoa, ja yhteisoélla on yksi yhteinen liityntapiste sahkon ja-
keluverkkoon. Suljetun jakeluverkon yhteisolla on sisadinen verkkotariffi ja sisaiset ener-
giamaksut, joita yhteiso laskuttaa jaseniltdan. Suljetun jakeluverkon alueella ei tule sijaita

kuluttaja-asiakkaita, vaan jarjestely on tarkoitettu 1ahinna teollisuustoimijoille. [8]

Sivun 5 luettelon kohtien 5 ja 6 tapaiset virtuaaliset energiayhteis6t toimivat julkisessa
jakeluverkossa yhteisén omistaman verkon sijaan. Ne voivat toimia joko paikallisesti tai
maantieteellisesti hajautettuna. Paikallisen virtuaalisen energiayhteison jasenet ja tuo-
tanto sijaitsevat saman jakeluverkon alueella. Kaikki yhteisdn liittymispisteet tulee sijaita
jakeluverkosta loytyvan pisteen, kuten sahkbaseman tai jakelumuuntamon takana. Pai-
kallinen virtuaalinen energiayhteis6 voi tarjota palveluja myods jakeluverkon suuntaan.
Maantieteellisesti hajautetun virtuaalisen energiayhteisdn jasenten sijainti voi olla missa
tahansa Suomessa. [8] Ne mahdollistavat esimerkiksi sdhkodn tuotantoresurssien yhteis-

hankinnan ympari Suomea sijoittuvien toimijoiden kesken [25].

2.2 Energiayhteisojen yhteiskunnallinen merkitys

Energiayhteisoilla on paikallisia vaikutuksia yhteiskunnan eri saroilla. Voimajarjestel-
maan kohdistuvien vaikutusten lisaksi energiayhteisot tarjoavat paikallisille yhteisoille
myoOs sosiaalisia ja taloudellisia etuja. Vaikka energiayhteisojen vaikutus energiasekto-
riin on talla hetkellad hyvin vahainen, on niiden potentiaali merkittdvana energiamurroksen

edistdjana tunnistettu Euroopan unionissa asti. [27]
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Energiayhteisdiden merkittavin vaikutus paikalliseen sahkdjarjestelmaan on niiden pai-
kallista uusiutuvan energian tuotantoa ja paikallisia joustoresursseja lisdava vaikutus.
Energiayhteisot keskittyvat hajautettuun energiantuotantoon [12]; ne helpottavat uusiu-
tuvan energian tuotantoresurssien, kuten aurinkopaneelien kattoasennusten kayttéénot-
toa paikallisella tasolla sekd kaupunki- [13] ettd maaseutuymparistdssa [28]. Erityisesti
energiayhteis6t mahdollistavat energian tuotantovalineiden kayton sellaisille toimijoille,
joille ne olisivat muuten kaytannéssa mahdottomia, kuten esimerkiksi aurinkovoiman
kayttd kerrostaloasukkaille [16]. Aikaisemmin Suomessa aurinkopaneelien tuottama
sahko on ollut kaytettavissa taloyhtidissa vain kiinteistosahkon kulutukseen [8]. Energia-
yhteis6jen uusiutuvia energianlahteita lisddva vaikutus vauhdittaa energiamurrosta kohti
kestdvampaa energiantuotantoa [12]. Hajautetun hiilineutraalin sdhkéntuotannon osuu-
den kasvaminen mahdollistaa energian tuotannon lahella kulutuspisteita, mika vahentaa
riippuvuutta fossiilisista polttoaineista [12], lisda paikallista energiaomavaraisuutta [29],
tukee yhteiskunnan kokonaisvaltaista sdhkoistymista [13], edesauttaa taysimaaraisesti
sektori-integraation toteutumista [8], seka parantaa paikallisen sahkdjarjestelman ener-
giatehokkuutta, alentaa sahkon kulutuksen kokonaiskustannuksia ja tekee sahkon siirto-

ja jakeluverkon ratkaisuista yksinkertaisempia [16,27,29].

Energiayhteisot toimivat yhteishankinnan valineena energian tuotantoon liittyvien inves-
tointien lisaksi myos joustoresursseille [30]. Energiayhteisot voivat investoida yhteiseen
energiavarastoon kuten akkuun, mutta myds pienempien joustoresurssien, kuten lampo-
pumppujen ja sahkoautojen latauslaitteiston aggregointi koordinoidummiksi kokonai-
suuksiksi on mahdollista [31,32]. Hankintojen koordinointi vahentaa paallekkaisia inves-
tointeja [30], ja kynnys hankkia joustoresursseja madaltuu yhteishankinnan ja kustan-
nusten jakamisen myoéta [33]. Joustoresurssien, kuten energiavarastojen kayttdonotto
mahdollistaa saariippuvaisen energiantuotannon korkeamman hyédyntamisasteen, vai-
kuttaen positiivisesti paikalliseen energiaomavaraisuuteen [34]. Joustoresurssit myos
pienentavat jakeluverkon huipputehovaatimuksia [35,36], mika edelleen laskee jakelu-
verkon investointipaineita. Tama voi mahdollisesti vaikuttaa loppukuluttajien verkkopal-
velumaksujen korotuksiin hidastavasti [8]. Toisaalta sosioekonomisten syiden vuoksi
energiainvestoinneilla on taipumus ryhmittya maantieteellisesti tietylle alueelle [37], mika
yhdessa jakeluverkon rajoittuneen tehokapasiteetin kanssa voi nostaa paikallisia huip-
putehoja, taten lisaten jakeluverkon kapasiteettivaatimuksia [38]. Taman vuoksi jousto-

resurssien aggregointi vaatii paikallista hallintaa ja saantelya [39].

Energiayhteisoilla on myos sosioekonomisia ja sosiaalisia vaikutuksia. Energiankulutuk-

seen liittyvien kustannusten pienentamisen lisaksi ne luovat tyOpaikkoja, parantavat
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energian toimitusvarmuutta ja lisdavat sosiaalista yhteenkuuluvuutta. [40,41] Energiayh-
teis6t mahdollistavat kuntien ja kaupunkien asukkaiden aktiivisen osallistumisen ener-
giasektorilla [42]. Ne kannustavat aktiiviseen asiakkuuteen, minka ansiosta paikallisilla
toimijoilla on mahdollisuus vaikuttaa tehokkaammin omiin energian kulutusvalintoihin ja
osallistua paikalliseen paatdksentekoon [43]. Energiayhteisét synnyttavat sosioteknisia
innovaatioita [44—46], ja nilden muodostuminen edistaa yleisesti inkluusion toteutumista

energiasektorin jokaisella osa-alueella [12].

Euroopan unionilla on useita tavoitteita energiayhteiséjen suhteen. Euroopan komissio
on maaritellyt useissa direktiiveissd energiayhteistjen roolia energiasektorin jdsenena
sen eri osa-alueilla. Komissio painottaa tavoitteissaan muun muassa energiayhteisdjen
vapaaehtoisuutta, yhteisomistuksen ominaisuutta seka niiden erilaisia oikeuksia mah-

dollistavia vaikutuksia. [27]

RED II velvoittaa jdsenmaita purkamaan mahdollisia lainsdadanndllisia ja hallinnollisia
hidasteita energiayhteisdjen perustamiseen liittyen seka varmistamaan aktiivisille asiak-
kaille oikeudet energiayhteistjen perustamiseen ja niiden toiminnan kannalta olennaisiin
perustoimintoihin. [20] Toisaalta sahkdmarkkinadirektiivi myos asettaa energiayhteisoille
velvoitteen tasehallinnasta; yhteisot ovat taloudellisessa vastuussa mahdollisesti aiheut-
tamistaan sahkoverkon taajuusmuutoksista [21]. Molempien direktiivien perusperiaat-
teena ja tarkeimpana tavoitteena on energiasektorin demokratisointi; vaikutusvaltaa py-
ritaan siirtdmaan paikallisille aktiivisille asiakkaille alan suurten toimijoiden sijaan, sa-

malla vahvistaen paikallisten investointien mahdollisuuksia [14,20,21].

Vuonna 2023 paivitetyssa uusiutuvan energian direktiivissa (RED lll) Euroopan komissio
vahvistaa uusiutuvan energian yhteison konseptiaan merkittdvana energiajarjestelmien
hajauttamisen valineena. Direktiivi edistda uusiutuvan energian yhteiséjen perustamista
kehottamalla jasenmaita helpottamaan yleisia hallinnollisia ja lainsdadanndllisia lupame-
nettelyitd. Se painottaa energiayhteisdjen aseman edistamistad sdhkémarkkinatoimijoina,
ja mahdollistaa energiayhteisdjen yhdistdmisen merituulivoiman seka kaukolampo- ja
jaéhdytysverkkojen kanssa. [47] Vuoden 2024 uudistetussa rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivissa (EPBD) Euroopan komissio edistaa energiayhteisdjen roolia rakenta-
missektorilla [48]. EPBD linjaa jokaisen EU:n alueella olevan 131 miljoonan rakennuksen
[49] olevan paastottdmia rakennuksia vuoteen 2050 mennessa [48]. Energiayhteisdjen
avulla tuotettu uusiutuva energia todetaan yhdeksi vaihtoehdoksi paastéttémien raken-
nusten energiankulutuksen kattamiseksi, ja se asettaa jasenmaille raportointivastuun
energiayhteisojen roolista osana kaupunkisuunnittelua etta rakennusten korjaussuunni-
telmia [48].
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2.3 Asuinkerrostalojen sahkonkulutus ja joustoresurssien
tarve

Kuvassa 4 on esitetty erdan asuinkerrostalon sahkdnkulutuksen keskituntiteho ajan
funktiona. Kuvaaja 4a esittaa sahkonkulutuksen koko vuoden aikasarjan, ja kuvaajassa

4b on kuvattu sahkonkulutuksen tuntitehon profiili yhden viikon ajalta.

8.0 b)
7.0
6.0
5.0

4.0

Kulutus [kW]

3.0

Kulutus [kW]

2.0 2.0

1.0 1.0

0.0 0.0
0 2000 4000 6000 8000 13.3. 14.3. 15.3. 16.3. 17.3. 18.3. 19.3. 20.3.

Vuoden tunnit Aika

Kuva 4. 7-kerroksisen asuinkerrostalon sdhkénkulutus ajan funktiona.
a) vuoden aikasarja, b) yhden viikon kulutusprofiili

Kuvaajasta a havaitaan, etta vaikka talviaikaan tapahtuvat huippukuormat pysyvat hyvin
maltillisina verrattuna kesan matalampaan kulutustasoon, on kulutuksessa havaittavissa
vaihtelua vuodenaikojen valilla. Kuvaajasta b vastaavasti voidaan havaita sdhkdnkulu-
tuksen vuorokauden sisdinen vaihtelu. Kuvaajasta on nahtavissa selkeat sahkdnkulutuk-
sen piikit aamuisin ja iltaisin.

Nopean Fourier-muunnoksen (engl. Fast Fourier Transform) avulla kulutuksen aikasar-
jan voi muuttaa yksittaisiksi taajuuksiksi. Sen avulla sdhkoénkulutuksen aikasarjaa voi-
daan analysoida tarkemmin. Nopean Fourier-muunnoksen kayttd on esitetty Iahteessa
[50]. Energiajarjestelmien analyyseissa sitad on kaytetty muun muassa lahteissa [51-53].
Kuvassa 5 on esitetty nopean Fourier-muunnoksen tuloksena saatu asuinkerrostalon
sahkonkulutuksen aikasarjan taajuusspektri. Kuvaajassa on korostettu sahkonkulutuk-

sen aikasarjan kolme vahvinta signaalia.
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Kuva 5. Asuinkerrostalon sdhkénkulutuksen taajuusspektri

Kuvasta huomataan, ettd asuinkerrostalon sdhkénkulutuksen aikasarjan kolme vahvinta
signaalia muodostuvat aalloista, joiden taajuudet ovat 1/vuosi, 52/vuosi ja 365/vuosi. 365
kertaa vuodessa varahteleva aalto kuvaa sahkonkulutuksen paivittaista vaihtelua, kun
taas kerran vuodessa varahteleva aalto selittyy kesan ja talven valisen kulutusvaihtelun
avulla. Kolmanneksi vahvin aalto, joka kuvaa viikon sisaista kulutuksen vaihtelua, johtuu
asuinkerrostalon kivijalassa olevista liiketiloissa, joissa kulutusta on vahemman viikon-
loppuisin. Analyysin perusteella vahvimmat kulutuksen vaihtelun aikajanteet asuinker-
rostalon sahkonkulutuksessa ovat vuorokauden sisainen ja vuodenaikojen valinen vaih-
telu. Nama ovat kulutusvaihteluita, joihin voidaan vastata joustoresurssien, kuten ener-
giavarastojen avulla. Kerrostalojen asukkaat toimivat pelkastaan perinteisessa kulutta-
jan roolissa, minka vuoksi asunnoilla ei ole mahdollisuuksia vaikuttaa kulutuksen vaihte-
luihin ja niistd koituviin sdhkoénkulutuksen kustannuksiin sdhkdsopimuksen vaihtamisen

ja kulutustottumusten muuttamisen lisaksi [16].

Mahdollisella energiayhteisén perustamisella on merkittavia vaikutuksia asuntojen sah-
kdnkulutuksen kustannuksiin. Energiayhteisétoiminnan mahdollistavan aurinkosahkojar-
jestelman lisddminen energiayhteisdn kaytettavaksi vahentaa ostosahkon tarvetta, ja yli-
ja@matuotannon myynti verkkoon voi tuottaa yhteisdélle tuloja. Energiavaraston lisdami-
nen kerrostalon yhteiskaytté6n parantaa aurinkovoiman tuotannon omakayttdastetta ja
voi mahdollistaa myds aurinkovoiman tuotantokapasiteetin kasvattamisen. Esimerkiksi
energian lyhytaikaiseen varastointiin kaytettava akku madaltaa sahkonkulutuksen huip-
putehoja, mika voi pienentaa kustannuksia, jos energiayhteisolle laadittavassa sahkon-
siirtosopimuksessa on tehopohjainen komponentti. Tallaisen komponentin sisaltava
pienjannitesahkdnjakelutariffi on mahdollista valita kerrostalon kokoisen energiayhteison
kayttoon. Lisaksi yhdistettdessa kerrostalon kaikki asiakkaat yhdeksi kokonaisuudeksi

sahkon vahittdismyyjan perimat kuukausittaiset perusmaksut pienenevat, kun kaytdssa
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on vain yksi liityntapiste. Toisaalta energiaresurssien investointikustannukset ja niiden
kayttédnotosta johtuvat kertaluontoiset lityntamaksut aiheuttavat kustannuksia. [16]
Merkittdvana haasteena on |0ytaa energiaresurssien optimaalinen kayttotapa, josta saa-

tavat hyodyt takaavat energiaresurssien investoinneista koituvat kustannukset.
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3. ENERGIAN VARASTOINTITEKNOLOGIAT JA
NIIDEN MALLINNUS

Siirryttdessa perinteisesta perusvoimatuotannosta enenevissa maarin saariippuvaiseen
vaihtelevaan uusiutuvan energian tuotantoon, sdhkojarjestelman joustoresurssien tarve
lisdantyy [8]. Sahkojarjestelmassa tunnistetaan joustojen tarve kahdelle eri aikajanteelle:
energian lyhytaikaiselle varastoinnille ja kausivarastoinnille. Lyhytaikainen varastointi
vastaa tarpeeseen vahentaa jakeluverkkoon tehtavid investointeja pienentadmalla huip-
putehoja, kuin myés mahdollistaa sahkon arbitraasin hyddyntamisen loppukuluttajille,
alentaen sahkoénkulutuksen kustannuksia [16]. Pitkdaikainen varastointi vastaa tarpee-
seen kasvattaa paikallisten kuluttajayhteisGjen energiaomavaraisuutta, kun se mahdol-
listaa pienmuotoisen omatuotannon korkeamman kayttdasteen. Energian pientuotannon
tehokkaampi kayttd vahentaa tarvetta kayttaa sahkoverkkoa taten alentaen myoés sah-

kon kulutuksen ilmastokuormaa. [34]

Tassa luvussa esitellaan energiavarastojen keskeisimpia ominaisuuksia ja niiden mallin-
nuksessa huomioonotettavia seikkoja. Alaluvussa 3.1 esitellaan energian varastointijar-
jestelmien mallinnuksen ja optimoinnin tarkeimpia yleisperiaatteita. Alaluku 3.2 kasittelee
akkuenergiavarastojen kayttdéa energian lyhytaikaisena varastona ja sen mallinnusta.
Alaluku 3.3 kasittelee vedyn varastoinnin roolia energian pitkdaikaisvarastoinnissa seka
sen mallinnukseen liittyvia seikkoja. Alaluku 3.4 kasittelee energian monivarastointijar-

jestelmien roolia paikallisissa hajautetuissa ratkaisuissa.

3.1 Energian varastointijarjestelmien mallinnus

Energiajarjestelmien mallinnus ja optimointi ovat olennainen osa niiden suunnittelua ja
kayttddnottoa. Nykyiset energiajarjestelmat koostuvat usein useasta eri komponentista,
ja ne voivat vastata moneen eri energiantarpeeseen samanaikaisesti. Tasta syystd mo-
nienergiajarjestelmien — joihin myds energian varastointijarjestelmat lukeutuvat — mallin-
nus ja optimointi on ensiarvoisen tarkeaa niiden toiminnallisuuden ja suorituskyvyn ta-
kaamiseksi halutussa sovellutuksessa. Mallinnuksessa korostuu teknillisten, taloudellis-
ten ja markkinanakokulmien lisaksi myos ymparistoperspektiivi; jarjestelmien komplek-
sisuuden ja moniulotteisuuden vuoksi on valttamatonta kayttaa mahdollisimman kehitty-

neita mallinnus- ja optimointitapoja. [54]

Energian varastointijarjestelmien tutkimuksessa kiinnostus monivarastointijarjestelmia ja

niiden optimointia kohtaan on ollut kasvussa talla vuosikymmenella [51]. Taulukossa 1
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on esitetty energian varastointijarjestelmien optimointia kasittelevaa kirjallisuutta. Taulu-
kossa on nahtavissa tutkimusten kohteena olleet varastointikokoonpanot, laskennassa
kaytetty optimointimenetelma ja laskennan tavoitefunktiot. Taulukossa esitettyjen opti-

mointimenetelmien ja tavoitefunktioiden termistdon suomentaminen jatetaan lukijalle.

Taulukko 1. Kirjallisuuskatsaus energian varastointijariestelmien mallinnukseen,
mukaillen [51].
Liahde Varastokokoonpano Menetelm3d? Tavoitefunktio®
Alonso et al. [55] akku, vety HOMER NPC
Ansari [56] vety NSGA-II TNPC, LPSP
Berg et al. [57] akku, [dBmp6 MINLP kustannus
Gabrielli et al. [58] akku, vety MILP vuosikustannus, CO:2
Lindholm et al. [59] vety MILP OPEX
Petkov et al. [60] akku, vety, [ampd MILP kustannus, CO2
Roy et al. [61] akku, vety HOMER, ML LCOE
Wang & Blondeau [51] akku, vety, Iampo MILP LCOEx, SSR
Zhou et al. [62] akku, vety MOSTA/D ECSR, PESR, CDERR
Téma tyé akku, vety MIQCP vuosikustannus

a HOMER: HOMER-ohjelmisto, MILP: mixed-integer linear programming, MINLP: mixed-inte-
ger nonlinear programming, MIQCP: mixed integer quadratic constrained programming, ML: ma-
chine learning, MOSTA/D: multi-objective state transition algorithm based on modified decompo-
sition method, NSGA-II: non-dominated sorting genetic algorithm ||

b CDERR: carbon dioxide emission reduction rate, ECSR: economic cost saving rate, LCOE:
levelized cost of electricity, LCOEX: levelized cost of exergy LPSP: loss of power supply proba-
bility, NPC: net present cost, OPEX: operating expenses, PESR: primary energy saving rate,
SSR: self-sufficiency ratio, TNPC: total net present cost.

Taulukossa on nahtavissa useita eri optimointimenetelmia ja niiden kohdennettuja ta-
voitteita. Tutkittavina suureina on ollut minimoitavien kustannusten ja hiilidioksidipaasto-
jen lisdksi myds muut seikat, kuten energiaomavaraisuus. Optimointimenetelmista ylei-

sin on lineaarinen sekalukuoptimointi (engl. mixed-integer linear programming).

Energian lyhytaikaisen varastoinnin lisaksi kiinnostus energian pitkdaikaisvarastointia
kohtaan on kasvanut, mika nakyy kirjallisuuden optimointiongelmien suuruudessa [51].
Tama on sekalukuoptimoinnin yksi merkittavimpia haasteita, silla laskenta suoritetaan
yleensa vuoden mittaiselle ajanjaksolle, mutta mallinnuksen laatuvaatimukset edellytta-

vat lahes poikkeuksetta energiavarastojen tuntikohtaisen operoinnin tarkastelua. Kah-
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den tai useamman varastointijarjestelman toiminnan optimointi yhtaaikaisesti 8 760 tun-
nille on todella vaativa laskenta. [59] Taman lisaksi sekalukuoptimoinnissa kaytettavien
bindarimuuttujien vaikutus laskennan monimutkaisuuteen ja edelleen tietoteknisiin vaa-
timuksiin [58] tekee optimointiongelmista teknisesti ja ajallisesti kestamaténta. Kirjalli-
suudessa tunnetaan joitain tapoja tehda laskennasta kevyempaa siten, ettei laskenta-

tarkkuudesta merkittavasti tingita.

Niin sanottujen mallivuorokausien (engl. design days) kayttdminen on yleista. Tassa las-
kentatavassa mallille sydtettava data esimerkiksi kohteen kulutusprofiilista tai aurinko-
voiman tuotantoprofiilista jaetaan klustereihin, joista muodostetaan keskiarvoisesti sa-
mankaltaisia vuorokausia. Talldin 8 760 tunnin sijaan mallin optimoitavaksi jaa vuosi,

joka koostuu esimerkiksi 20 erilaisen vuorokausiprofiilin tunneista. [58]

Gabrielli et al [58] kayttaa tavallisen mallivuorokausimenettelyn lisdksi toista tapaa, jossa
laskennan paatésmuuttujat jaetaan bindarimuuttujiin ja ei-kokonaislukumuuttujiin. Binaa-
riset muuttujat, jotka maarittavat Iahinna teknologioiden paalle/pois -kytkentdja, maarite-
tdan mallivuorokausien mukaan, ja muut muuttujat, kuten energiavarastojen lataus- ja
purkutehot, indeksoidaan jokaiselle vuoden tunnille. Nain binaarimuuttujien aiheuttama
ongelman kompleksisuus pienenee merkittavasti, mutta vuoden mittaisten aikasarjojen
kayttd on mahdollista. Taman tavan todettiin tuottavan alle 1 %:n poikkeaman tuloksiin
verrattuna laskentaan, jossa kaikki muuttujat maaritettiin koko vuoden datan avulla, sa-

malla lyhentden laskenta-ajan 23 tunnista puoleen tuntiin. [58]

Lindholm et al. [59] kayttavat toimistorakennukseen sijoitettavan aurinkosahkojarjestel-
man ja vetyenergiavaraston yhteistoiminnan MILP-optimoinnin yhteydessa intervallin
puolitusmenetelmaa, jossa vuoden mittainen laskenta suoritetaan rekursiivisesti tarken-
tuvalle resoluutiolle. Menetelmassa vuoden tarkastelujakso jaetaan N aika-askeleeseen
(Lindholm et al. tapauksessa N=26), joiden avulla ratkaistaan ensimmaiset arviot vetyva-
raston varaustasosta vuoden alussa, puolivalissa ja lopussa. Taman jalkeen vuosi jae-
taan kahteen osaan, ja molemmille puolikkaille suoritetaan N aika-askeleen laskenta.
Intervallin puolitusta jatketaan, kunnes haluttu mallin laskentatarkkuus saavutetaan. Tut-
kimuksen tapauksessa 7 tunnin mittaisilla aika-askeleilla mallin tulos poikkesi alle 2 %
hypoteettisesta 8 760 tunnin yhtdaikaisesta laskennasta. Talla menetelmalla laskenta

suoritettiin alle 10 minuutissa. [59]

Naiden lisdksi myds vuoden mittaisen operoinnin ratkaiseminen esimerkiksi 24 tunnin
intervalleissa on vaihtoehto. Tama on perusteltua, silld sdhkémarkkinoiden hintoja, saa-

ennusteita ja muita kuluttajista riippumattomia seikkoja on mahdotonta ennustaa vuotta
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tai kuukausia etukateen. Vuoden tuntien yhtaaikaisen laskennan sijaan optimointiongel-
man jakaminen vuorokauden mittaisiin paloihin luonnollisesti vahentaa laskentavaati-
muksia huomattavasti. Kaytannon sovellutuksissa energian varastointijarjestelmien nah-
daan tekevan paatoksia lyhyella aikavalilla reaaliaikaisen tiedon pohjalta. Aikaikkunalli-

suuteen pohjautuvaa laskentaa on kaytetty esimerkiksi lahteissa [63—66].

3.2 Akkuenergiavarastot

Akut kuuluvat sahkokemiallisiin energiavarastoihin, jotka muuntavat kemiallista energiaa
sahkdenergiaksi ja painvastoin [67]. Akut ovat vakiinnuttaneet asemansa energian va-
rastointitapana niiden vahaisten huoltotarpeiden, korkeiden hyotysuhteiden, kehittyneen
energiatiheyden seka niiden rakentamisprosessin helppouden ansiosta [11,68]. Kiintei-
siin sovellutuksiin, kuten jakeluverkon joustoon suunnitellut akkuenergiavarastojarjestel-
mat (engl. BESS, battery energy storage system) ovat mitoitettavissa joustavasti eri ko-
koluokkiin; niiden kapasiteetit vaihtelevat kotitalouksien 1-30 kWh akustoista teollisuu-

den ratkaisujen megawattituntikokoluokkaan asti [69,70].

Akkutyypit ovat eroteltavissa toisistaan muun muassa niissad kaytettavan elektrolyytin
mukaan. Akkuteknologioista yleisimmat ovat lyijyakut ja litiumioniakut. Muita huomionar-
voisia akkuteknologioita ovat muun muassa nikkeli-kadmiumakut, natriumioniakut ja vir-
tausakut. [71] Litiumioniakut ovat syrjayttaneet muut akkuteknologiat akkuenergiavaras-
tojarjestelmasovellutuksissa. Litiumioniakut ovat hyvin pitkalle kehittynyt teknologia, ja
litiumionikennojen kustannusten aleneminen viime vuosien aikana on edesauttanut nii-
den asemaa vallitsevana teknologiana. Vaikka litiumionikennojen kustannustaso on ollut
laskussa, ovat ne suurin yksittaiskustannus akkuenergiavarastojen kokonaiskustannuk-
sista. [70]

Akkuenergiavarastoja kaytetdaan paadasiassa energian lyhytvarastointiin; niitd operoi-
daan useimmin tuntien ja vuorokauden mittaisilla ajanjaksoilla. [51] Akkuenergiavaras-
tojen tarjoamista jousto-ominaisuuksista esimerkkeina toimivat huipuntasaus (engl. peak
shaving) ja kuormansiirto (load shifting), joita on havainnollistettu kuvassa 6. Kuvan kah-

dessa kuvaajassa kuvataan sahkoénkulutuksen tehoa ajan funktiona.
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Kuva 6. Akuston huipuntasaus ja kuormansiirto, muokattu lahteesté [72]

Kuvan vasemmanpuoleinen kuvaaja esittda huipuntasausta, jossa tehontarpeen ylitta-
essa tietyn kynnysarvon (merkitty punaisella katkoviivalla) akku aktivoidaan ja sita pure-
taan kulutuksen takaamiseksi. Huipuntasaus on luonteeltaan spontaani; se ei suoranai-
sesti sisalla suunnitelmallisuutta, vaan akuston lataus- ja purkutapahtumat on kytketty
toimimaan tietyn seurattavan suureen saavuttaessa tietyn arvon. Akustoa voidaan ladata
esimerkiksi omantuotannon tehon ylittdessa tietyn kynnysarvon tai kulutuksen laskettua
tietylle tasolle huipputehoon nahden. Huipuntasauksen tarkoituksena on pienentaa ver-
kon kaytosta koituvia mahdollisia tehopohjaisia kustannuskomponentteja pienentamalla
huipputehoja. [73] Kuvan oikeanpuoleinen kuvaaja esittda kuormantasausta, jonka ta-
voite on siirtdd kulutusta huipputunneilta matalamman kulutustason tunneille, pienen-
taen sahkoverkon kaytosta koituvia kustannuksia perustuen sahkon arbitraasiin. Kuor-
mantasauksessa akuston lataus- ja purkaustapahtumat on ajoitettu ennalta maaratyn
suunnitelman mukaisesti, joka perustuu yleensa dataan esimerkiksi sdhkoén tuntihin-
nasta ja aiemmasta kulutuksen aikasarjasta. Akustoa ladataan ajanhetkina, jolloin kulu-
tuksen odotetaan olevan pienempaa ja sahkdn hinnan halvempaa, ja sita puretaan ajan-
jaksoina, jolloin kulutuksen odotetaan olevan suurinta. [74] Kuvan punaiset alueet esit-
tavat samaa energiamaaraa, joka ladataan akkuun matalan kulutuksen aikaan ja joka

puretaan akusta huipputehojen aikaan.

Akustojen operoinnissa hyddynnetaan niiden kykya kestaa lukuisia purkaus-varausjak-
soja, ts. sykleja kayttdikansa aikana. Akkuja voidaan ladata ja purkaa tuhansia kertoja
[71], ja kirjallisuudessa arvioidaan nykyisten litiumioniakkujen kestavan jopa 10 000 la-
taussyklia ennen akun kunnon merkittdvaa huononemista [75]. Myos muiden ominai-
suuksien, kuten niiden korkean hyotysuhteen seka korkean lataus- ja purkutehon ansi-

osta ne soveltuvat hyvin juuri energian lyhytaikaiseen varastointiin [76]. Energiavaras-
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toista puhuttaessa kaytetdan usein termeja lataus-purkaus-hyotysuhde tai kiertohyoty-
suhde (engl. round-trip efficiency), joka viittaa yhdesta lataus- ja purkutapahtumasta
koostuvaan kokonaisprosessiin. Kirjallisuudessa nykyisten litiumioniakkujen lataus-pur-

kaus-hyotysuhteeksi ilmoitetaan noin 90-97 % [77-79].

Ominaisuuksiensa vuoksi akustot eivat kuitenkaan sovellu energian pitkaaikaisvaras-
tointiin [76]. Akkuenergiavarastoilla esiintyy itsepurkausilmiéta, jossa akuston varaus las-
kee ilman siihen kytkettya kuormaa. Kirjallisuudessa litiumioniakun purkausnopeudeksi
luetellaan arvoja 0,01-0,1 %/d valilta. [80] Varastoitaessa energiaa pitkiksi ajoiksi tasta
aiheutuisi suuria havioita, mika laskisi energiavaraston hyotysuhdetta merkittavasti.
My6s akun varaustason pitdminen korkeilla tai matalilla tasoilla pitkia aikoja kiihdyttaa
akuston kunnon huononemista eli degradaatiota [81], mika ei ole suotavaa energian pit-
kaaikaisvaraston kannalta. Lisdksi akustojen kapasiteettikustannus on hyvin korkea; ka-
pasiteetin kasvattaminen energian pitkdaikaisvarastoinnin tarpeiden mukaiseksi tekisi
investointikustannuksista todella suuret. Akkuenergiavarastojen suhteen on siis huomat-
tavasti kannattavampaa hyddyntda pienempaa kapasiteettia useita kertoja, kuin inves-

toida kalliiseen kapasiteettiin.

Akkuenergiavarastojen toiminnan mallintaminen systeemitasolla esimerkiksi osana pai-
kallista mikroverkkoa perustuu usein akuston varaustason kuvaamiseen. Varaustaso
kertoo, kuinka paljon energiaa akustoon on varattu suhteessa maksimikapasiteettiin. Va-

raustasoa ajanhetkella t voidaan kuvata yhtalén (1) avulla [82]:

E(®) _ PO

max Emax

SOC(t) = 100 +S0C(t-1) (1)

Yhtaldssa SOC(t) on akuston varaustaso ajanhetkella t. E(t) on akustossa oleva ener-
gian maara hetkella t ja E,,,, akuston kapasiteetti. P(t) on akustoon tuleva tai sielta
lahteva teho ajanhetkella t ja n energiansiirron hyotysuhde. SOC(t — 1) on akuston va-
raustaso edelliselld ajanhetkella. Mallinnettaessa akun toimintaa tunnin tarkkuudella
akuston tehon ja energiamaaran laskeminen yksinkertaistuu yhtalossa kaytettyihin yksi-

koihin viitaten.

Akustojen toiminnan mallinnuksessa akkuenergiavarastojen varaustasoa rajoittavat te-
kijat ovat niiden kunnon sailyttamiseen liittyvat seikat. Litiumioniakkujen tapauksessa
akun degradaation hidastamiseksi akustoa ei ladata tayteen eika pureta tyhjaksi; taman
vuoksi akuston varaustason toiminta rajoitetaan pienemmalle alueelle [83]. Muun mu-

assa Berg et al. [57] kayttaa varaustason rajoitusta valille 10-90 %.

Akustojen energiansiirron maksimitehon rajoituksesta puhutaan C-arvona (engl. C-rate,

yksikkd 1/h), joka kuvaa maksimitehon ja akuston kapasiteetin suhdetta. Esimerkiksi
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merkinta 1 C 100 kWh:n akulle sallii akun latautuvan tai purkautuvan kokonaan yhdessa
tunnissa, taten akun energiansiirron maksimitehon ollen 100 kW. [84] Koska energiayh-
teisdsovellutuksissa pienemmatkin tehot riittavat, on perusteltua rajoittaa akun lataus- ja
purkutehot pienemmiksi; kirjallisuudessa yleisimmat C-arvot kiinteille akkuenergiavaras-
tosovellutuksille ovat valilla 0,1C-0,5C [85].

Akkuenergiavarastojen investoinnin vaikutus energiajarjestelmien kokonaiskustannuk-
siin on arvioitavissa mallinnuksessa niiden investointi- ja toimintakustannusten avulla.
Kirjallisuudessa litiumioniakun investointikustannuksille kaytetdan arvoja 200-500
€/kWh valilta [51,57,80] ja toimintakustannuksille arvoja valilta 1,9-2,5 % (osuus inves-
tointikustannuksista) [80]. Aikaisemmissa tutkimuksissa on myos tarkasteltu kaytettyjen
sahkdautojen akkujen uudelleenkayttda kiinteissa sovellutuksissa alentaen litiumioniak-
kujen kustannustasoa [86]. Investoinnista koituvia kustannuksia jakaessa koko akuston
kayttoian ajalle aikaisemmissa tutkimuksissa litiumioniakkujen kayttoidksi on arvioitu 10—
15 vuotta [57,80]

3.3 Vetyenergiavarastot

Vedyn varastointi energian pitkaaikaisvarastoinnin muotona on herattanyt kasvavaa kiin-
nostusta. Vaikka joillain maantieteellisilla alueilla energian lyhytvarastointi riittaa saariip-
puvaisen uusiutuvan energiantuotannon laajamittaista kayttdéonottoa varten, useiden
maantieteellisten olosuhteiden vuoksi energian kausivarastointi on valttdmatonta uusiu-
tuvan energian osuuden kasvattamiseksi voimajarjestelmassa tietyilla alueilla [87]. Ve-
tyvarastointi ei sovellu energian lyhytaikaiseen varastointiin sen matalan kiertohydtysuh-
teen [88] ja korkeiden investointikustannusten [89] vuoksi. Vetyenergiavarastointia kui-
tenkin pidetaan potentiaalisena pitkan aikavalin energiavarastona [90] sen merkitykset-
tdman pienen itsepurkauksen [91] ja korkean gravimetrisen energiatiheyden ansiosta
[88]. Bielmann et al. [92] ovat osoittaneet, etta siind missa akkuenergiavarastot sopivat
parhaiten lyhytaikaiseen varastointiin, on energian kausivarastointi vetyvarastojen ide-
aali kayttdétapa. Vetyenergiavarastoratkaisut ovat laajalti sovellettavissa valtakunnalli-
sista energiajarjestelmista [93] alueellisiin [58] ja pienempiin kokoluokkiin [94]. Vetyyn
perustuva Power-to-gas -jarjestelma nahdaan lupaavana paivityksena tamanhetkiseen
eurooppalaiseen energiajarjestelmaan, jonka uskotaan saavuttavan hiilineutraaliuden

juuri vetyinfrastruktuurin avulla vuoteen 2050 mennessa [95,96].

Uusiutuvaa energiaa hyoddyntavat vetyenergiavarastointijarjestelmat koostuvat usein
neljastd padkomponentista: itse vedyn varastointivalineesta eli yleensa painesailiésta,
elektrolyyserista, polttokennosta ja vetykompressorista. Elektrolyysilaitteistolla vedesta

valmistettu vety pumpataan vetykompressorilla korkeaan paineeseen sailidon, josta sita
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puretaan tarpeen mukaisesti polttokennostoon, jossa sahkdkemiallisen reaktion avulla

se muutetaan takaisin sahkoksi. [97]

Vedyn varastointimenetelmista merkittavimmat ovat paineistettu vety, nestemainen vety
ja paineistettu nestemainen vety. Vedyn sailyttdminen korkeassa paineessa on pitkalle
kehittynyt teknologia, jonka suurimmat edut muihin menetelmiin liittyvat sen yksinkertai-
seen toteutukseen. Paineistetun vetytankin tayttd ja tyhjennys on toteutettavissa hyvin
nopeasti, ja ne ovat hyvin vahan energiaa vaativia prosesseja. Vedyn varastointi nes-
teytetyssd olomuodossa parantaa huomattavasti sen volumetrista energiatiheytta pie-
nentden varastointiyksikon kokoa. Toisaalta vety on jadhdytettava sen kriittisen pisteen
(-240 °C) alapuolelle, mikad on energiaa vaativa prosessi; 30-40 % vedyn lampdarvosta
kuluu tiivistdmisprosessiin. Lisdksi nesteytetylla vedylla iimenee kiehumishaviota, jossa
sdilién vedysta haihtuu paivassa noin 1,5-3 %. [98] Ahluwalia et al. [99] ovat osoittaneet,
ettd haihtumishaviét pienenevat merkittdvasti paineistetun nestemaisen vedyn varas-
toissa. Yleinen ndkemys kuitenkin on, ettd vedyn nestemaisiin varastointitapoihin liittyy
merkittdvid haasteita, minkd vuoksi paineistetun vety tulee pysymaan tulevaisuudessa
vallitsevan teknologian asemassa erityisesti kiinteissa sovellutuksissa, kuten energiava-

rastoissa [98].

Vetyenergiavarastokaytossa yleisimmat elektrolyyseriteknologiat ovat alkalielektrolyysi
ja PEM-elektrolyysi. Siina missa veden alkalielektrolyysikenno on PEM-kennoa halvempi
ja kehittyneempi teknologia, on silld huomattavia puutteita verrattuna PEM-kennoon. Al-
kalielektrolyysissa kaytetaan elektrolyyttina korrosoivaa kaliumhydroksidia, mika aiheut-
taa saanndllisia huoltotoimenpiteitd. PEM-kennossa sen sijaan kaytetaan kiinteda kal-
voa, mika vahentaa elektrolyytin vuotoriskia. Alkalielektrolyysikennot toimivat alhaisem-
milla virrantiheyden arvoilla (<0,4 A/cm?), mika vaikuttaa kennoston kokoon enemman
kuin PEM-kennoilla, joita voidaan kayttda suuremmilla virrantiheyden arvoilla (1-2
A/cm?), mahdollistaen kompaktimman jarjestelman. PEM-kennot toimivat myos alkali-
elektrolyysikennoja paremmin osakuormilla, ja ne vastaavat paremmin dynaamisiin kuor-
miin; alkalielektrolyysikennon nestemainen elektrolyytti tekee tehonmuutoksista haasta-
vaa sen sisaisen inertian vuoksi. PEM-kennot tuottavat valmiiksi korkeassa paineessa
olevaa ja hyvin puhdasta vetya, kun taas alkalielektrolyysikennon tuottama vety vaatii

erillista jalostusta. [100]

Vetyvarastojarjestelmissa kaytetyimmat polttokennoteknologiat ovat protoninvaihtokal-
vopolttokennot eli PEM-polttokennot (engl. photon-exchange membrane fuel cell), kiin-
tedoksidipolttokennot (SOFC, solid oxide fuel cell) ja sulakarbonaattikennot (MCFC, mol-

ten carbonate fuel cell). PEM-kennoilla on selkeita etuja muihin kennotyyppeihin liittyen.
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PEM-kennot reagoivat muita kennotyyppeja paremmin dynaamisiin kuormiin, ne pysty-
vat toimimaan matalammilla osakuormilla muihin kennotyyppeihin nahden, ja ne ovat
skaalattavissa eri kokoluokkiin. PEM-kennojen investointikustannus on myés muita ken-

noja alhaisempi. [101]

Paineistetun vedyn varastoinnissa vetysailiét kestavat paineita 300 baarista 450—700
baariin asti kaytetystad materiaalista riippuen [98]. Chen et al. [102] esittavat korkeapai-
neisen vedyn reaalikaasun tilayhtaloksi

%:(H%p), @)

jossa p on vetykaasun paine, v vedyn ominaistilavuus, R, kaasuvakio ja T vetykaasun
lampdtila. Yhtalossa ¢ on empiirisesti todettu kerroin, joka kyseessa olleessa tutkimuk-
sessa sai arvon 1,9155 * 10® K/Pa. [102] Kuten akkuenergiavaraston, myds vetyvaras-
ton mallinnus perustuu sen varaustason tarkasteluun. Vetysailion varaustasolle on kir-
joitettavissa yhtalon (1) kaltainen taseyhtald, jossa huomioidaan elektrolyyserin tuotta-
man ja polttokennoston kayttaman vedyn vaikutus varaustasoon. Varaustasolle on myos
syyta asettaa ylaraja hieman tdyden kapasiteetin alapuolelle seka alaraja tyhjaa sailiéta

ylemmalle tasolle turvallisuussyista.

Vetyvaraston varaustasoon vaikuttavien laitteiden mallinnus perustuu niiden kykyyn
muuttaa sahkda vedyksi ja toisin pain. Kirjallisuudessa PEM-elektrolyyserin hyétysuh-
teille kaytetdan arvoja valiltd 67-75 % ja PEM-polttokennostolle valiltd 80-90 % [80].
Vetylaitteiden tehoille asetetaan rajoitteet esimerkiksi niiden nimellistehoon perustuen.

Vetylaitteiden nimellistehojen maaritys rajataan tdman tydn ulkopuolelle.

Vetykompressoreita kaytetdan elektrolyyserilta tulevan vedyn kompressointiin vetysai-
lion korkeaan paineeseen. Vetyenergiavarastokokonaisuuden kannalta vetykompressori
aiheuttaa pienen havion sen kuluttaman tehon vuoksi. Kompressorin kayttamaa tehoa

Promp VOidaan kuvata yhtaldlla (3) [103]

y—1

. Ty P2\ v
Pkomp = My Cp,n2 ﬁ [<E) -1, 3)

jossa my, on vedyn massavirta (kg/s) elektrolyyserilta, c, 5, on vedyn ominaislampoka-
pasiteetti (kJ/kgK), Tiomp kompressorin 1ampdtila (K), nyomp kompressorin hyotysuhde,
% kompressorin painesuhde ja y vedyn lampoOkapasiteettien ¢, ja c, suhde.

1

Vetyenergiavaraston investoinnista aiheutuvien kustannusten vaikutusta kokonaiskus-

tannuksiin voidaan arvioida mallinnuksessa niiden investointi- ja toimintakustannusten
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avulla. Taulukossa 2 on esitetty kirjallisuudesta 16ytyvia vetyenergiavaraston kompo-
nenttien kustannuksia. Taulukosta nahdaan investointikustannusten lisaksi toimintakus-
tannukset, jotka on ilmoitettu osuutena investointikustannuksista seka laitteiston pito-

aika, jonka avulla laitteistolle voidaan arvioida vuosittaiset kustannukset sen kayttdian

ajalle.
Taulukko 2. Vetyvarastoinnin komponenttien kustannukset.
Laite Investointikustannus ~ Toimintakustannus Pitoaika Lahde
[€/kW] [%] [a]
vetysailio 8-11 2,3 23 [80]
elektrolyyseri 1 100-1 500 3,1-3,9 13-18 [80]
polttokennosto 1 400-1 950 3,0-4,5 14 [80]
kompressori 1 000-1 500 1-2 20 [51,104,105]

3.4 Energian monivarastointijarjestelmat

Jotta energian varastointijarjestelma voisi vastata kahteen varastointitarpeeseen saman-
aikaisesti, on kaytettava kahta eri energiavarastoa yhdessa. Koska energian kausivaras-
toinnin tarkeys uusiutuvan energian laajemman kayttéonoton kannalta on tunnistettu, ja
koska vetyenergiavarastojen kaltaiset energian pitkaaikaisvarastot eivat toimi yksin nii-
den kayttokohteiden vaatimusten mukaisesti, on alan tutkimuksessa osoitettu voima-
kasta kiinnostusta energian monivarastointijarjestelmia ja niiden mallinnusta kohtaan.
Ancona et al [106] kehittivat mallin mikroverkkojen suunnitteluun kayttaen vety- ja akku-
varaston yhdistelmaa. Wang & Blondeau [51] mallinsivat lineaarisen sekalukuoptimoin-
nin avulla kahden toimistorakennuksen muodostamaan energiayhteisdon sijoitettavaa
energian monivarastointijarjestelmaa, joka pyrki akku-, vety- ja lampdenergiavarastoyh-
distelman avulla vastaamaan energiayhteison sahkon, lammityksen ja jaahdytyksen tar-
peeseen. Tutkimuksessa pyrittiin I16ytamaan optimaalinen ratkaisu kustannusten mini-
moinnin ja systeemin energiaomavaraisuuden valiltd. Menetelmalla saavutettiin 89 %:n
energiaomavaraisuus, ja toimistorakennusten energiankulutuksen hiilidioksidipaastot
alenivat 94 % verrattuna tilanteeseen, jossa energian varastointijarjestelma ei ollut kay-

tossa.

Energian monivarastointijarjestelmat on osoitettu suorituskyvyltdan yhteen varastointita-

paan pohjautuvia ratkaisuja paremmiksi. Le et al. [94] havaitsivat akustosta ja vetyva-
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rastosta koostuvan varastoyhdistelman parantavan jarjestelman nettonykyarvoa ja koh-
teen energiaomavaraisuutta. Kohteena oli varastorakennus, jonka katolle oli asennettu
1,1 MWp:n aurinkosahkdjarjestelma. Gabrielli et al. [107] osoittivat hypoteettisten hiilidi-
oksidipaastojen laskevan, kun maanalaisiin luoliin varastoidun vedyn lisaksi varastointi-
jarjestelmaan lisattiin akkuenergiavarasto. Samende et al. [108] osoittivat koneoppimi-
sen avulla akku- ja vetyvarastosta koostuvan varastointijarjestelman laskevan kohteena
olleen alyverkon kustannuksia 23,5 % ja hiilidioksidipaastéja 78,7 % seka nostavan aly-
verkon uusiutuvan energian kayttoastetta 13,2 % verrattuna pelkasta akusta koostuvaan

varastointijarjestelmaan.

Vaikka energian monivarastointijarjestelmien taloudellisia hy6tyja ei olla onnistuttu todis-
tamaan, on niiden vaikutukset tutkimuksessa kasiteltyjen kohteiden paastoéihin, energia-
omavaraisuuteen ja uusiutuvan energiatuotannon kayttdasteeseen kiistatta merkittavia.
Taman lisdksi energian monivarastoinnin kaytdsta asuinrakennuksissa on viela niukasti

tutkimusta. Tama on tunnistettu aihepiirin keskeiseksi tutkimusaukoksi.
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksessa toteutetaan sekalukuoptimointi, jonka tarkoituksena on selvittaa energia-
yhteis6toiminnan, pienmuotoisen sahkén omatuotannon ja energian varastointiteknolo-
gioiden vaikutuksia kerrostaloyhtididen sahkonkulutukseen todelliseen sahkon kulutus-
dataan ja maantieteelliseen sijaintitietoon pohjaten. Tydn kohteena oleva kerrostalo-
ryhmé& on anonymisoitu hyvaa tieteellista kaytantda ajatellen. Talla hetkelld kohteena
olevat kerrostalot eivat muodosta energiayhteis6a, eika niilla ole kaytéssa energian tuo-
tanto- tai joustoresursseja. Koska energiayhteisét ovat vasta hiljattain syntynyt konsepti,
ja koska ne mahdollistavat energiaresurssien yhteisomistuksen ja kaytdén asuinkerrosta-
lojen kaltaisissa kohteissa, tutkimuksen tavoitteena on selvittda, onko niiden kayttéon-
otosta nahtavissa mahdollisia hyotyja taloyhtididen asukkaille. Lisdksi tutkimusta ener-
gian monivarastointijarjestelmien kaytostd nimenomaan asuinrakennuksissa ja tarkem-

min kerrostalokohteissa on viela verrattain vahan.

Alaluku 4.1 kasittelee tutkimusstrategiaa ja sen etenemista. Alaluvussa 4.2 esitellaan
tutkimuksen kohteena oleva kerrostalojen ryhma ja sen tarkeimmat [ahtotiedot seka ha-
vainnollistus muodostettavasta energiayhteisosta. Alaluvussa 4.3 esitellaan tutkimuk-
sessa laadittavan optimointimallin muodostusmenetelma. Tassa osiossa esitetaan kay-
tettavan datan kasittely, optimointimallin rakentaminen Python-ymparistdssa seka las-
kennan suoritustapa. Alaluku 4.4 kasittelee mallille suoritetun herkkyysanalyysin toteu-

tusta.

4.1 Tutkimusstrategia

Tutkimuksen strategia on esitetty kuvassa 7. Kuvassa keltaisella varilla on merkitty kay-
tettya aineistoa, punertavalla varilla tutkimusprosessin eri vaiheita seka sinisella tutki-
muksen tavoitetta ja tuloksia. Kuvaan on merkitty tutkimuskysymysten (TK) ja tutkimus-
tehtavan (TT) sijoittuminen tutkimuksen eri vaiheisiin. Tutkimusprosessin nahtiin koostu-
van kahdesta rinnakkain etenevasta polusta, joista kuvassa vasemmalla olevan polun
merkitys on luoda tutkimuksen teoreettinen pohja, ja oikealla oleva polku keskittyy las-

kennan toteutukseen.
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Tavoite: Selvittaa, miten energian
varastointijarjestelma vaikuttaa energiayhteisén
sahkonkulutuksen kokonaiskustannuksiin

Perehtyminen energiayhteisjen Kirjallisuuskatsaus
toimintaan (TK1) energiayhteiscihin

Energiayhteisdkohteen
valinta
Datan keruu ja
kéasittely
Teknologioiden
valinta

Kohteen lahtotiedot ja aineisto

Tutkimusartikkelit
energiavarastoista ja niiden
mallintamisesta

Energiavarastojen

sovellutukset (TK2)

Mallin rakentaminen ja
laskennan suorittaminen (TT)

!

[ Tulokset: Energian varastointijarjestelman optimaalinen ]

koko ja operointi seka vaikutus kohteen sdhkénkulutuksen
kustannuksiin (TK3, TK4)

Kuva 7. Tutkimusstrategia

Tutkimuksen kirjallisuuskatsauksiin pohjautuva teoreettinen tutkimusosa aloitettiin pro-
sessin alkuvaiheessa yleistasoisella esiselvitykselld energiayhteisdjen toimintamalleista
ja energian varastointijarjestelmien toimintaperiaatteista. Tutkimustehtavan kohteen va-
linnan ja lahtbaineiston keraamisen jalkeen aihepiiriin syvennyttiin siten, ettd myds muo-
dostettavalla optimointimallilla oli selkea teoreettinen pohja. Seka teoreettinen etta las-
kennallinen tutkimusosa etenivat rinnakkain tutkimuksen alusta tuloksiin asti siten, etta

tutkimustehtavan suorittaminen oli mahdollista.

4.2 Kohteen kuvaus

Tutkimuksen kohteeksi valikoitui Tampereen kaupungin alueella sijaitsevat 5 1950-Iu-
vulla rakennettua asuinkerrostaloa. Asuinkerrostalot valikoituivat tutkimuksen kohteeksi
osittain niiden Iahekkaisen sijoittumisen vuoksi. Asuinkerrostalot sijaitsevat kaupunkialu-
eella, ja niiden nahtiin sijaitsevan helposti rajattavalla omalla alueellaan, mika on otollista
paikallisten energiayhteisojen lainsdadannollisten seikkojen kannalta. Kohteen valikoitu-

miseen vaikutti myds aineiston saatavuus.

Laskennassa kerrostalot ajatellaan muodostavan paikallisen energiayhteison, jolla on
yhteisessa kaytdssa oleva rakennusten katoille asennettu aurinkoenergiajarjestelma ja
energian monivarastointijarjestelma, joka koostuu akkuenergiavarastosta ja vetyener-
giavarastosta. Vetyenergiavarasto koostuu paineistetun vedyn sailidsta, PEM-elektro-
lyyserista, PEM-polttokennostosta ja vetykompressorista. Energiayhteisé voi kayttaa au-
rinkoenergiajarjestelmalla tuottamaansa sahkoenergiaa asuntojen sahkonkulutukseen
seka ostaa sahkoa verkosta ja myyda sita verkkoon yhdesta liityntapisteesta. Energia-

yhteis6 voi myo6s varastoida tuottamaansa ja ostamaansa sahk6a sahkdvarastoihin. Ha-
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vainnekuva tutkimuksessa muodostettavan energiayhteisén energiaresursseista on esi-
tetty kuvassa 8. Kuvasta voidaan havaita energiayhteison muodostavat komponentit ja

niiden valiset yhteydet.

AR o3 (= [)

T
Sahkdn osto verkosta
Aurinkovoimalan ~ Jja verkkoon syotté Akuston lataus Vetyvaraston

séhkéntuotanto Jja purku lataus ja purku

Energiayhteisdn kaytdssa oleva energiapooli

Kerrostalojen
sdhkénkulutus

A4

Kuva 8. Havainnekuva mallinnettavan energiayhteisén energiavirroista

Tutkimuksen kannalta tarkeimpana aineistona pidettiin sdhkdn kulutusdataa, joka muo-
dostettiin yhden kohteena olevan kerrostalon vuoden 2023 sahkdnkulutuksen tunnin
keskitehodatasta. 7-kerroksisessa kerrostalossa on 67 huoneistoa seka katutason liike-
tilat, ja talossa on vesikiertolammitys, joka lammitetdan kaukoldampdverkosta saatavalla
lampoenergialla. Sahkdn kulutus koostuu taten asuntojen ja liiketilojen kayttdsahkosta
seka kiinteistosahkosta. Laskennan ja aineiston kasittelyn yksinkertaistamiseksi kaikki 5
taloa oletettiin kulutukseltaan ja energiaratkaisuiltaan samanlaisiksi, ja yhden talon kulu-
tus skaalattiin 5-kertaiseksi vastaamaan 5 asuinkerrostalon muodostaman energiayhtei-

son kokonaiskulutusta.

Laskennassa energiayhteisdon sovitettiin aurinkoenergiajarjestelma, jonka oletettiin to-
teutettavan kattoasennuksena kohteena olevien asuinkerrostalojen katoille. Tutkimuk-
sessa muodostettiin arvio energiayhteisén aurinkoenergian tuotantoprofiilille 3 erikokoi-
selle aurinkoenergiajarjestelmalle; nimellistehoiltaan 80 kWp, 160 kWp ja 240 kWp ole-
vien aurinkovoimaloiden vuosituotantomaarat vastasivat 25 %, 50 % ja 75 % energiayh-
teisdn vuosittaisesta sahkdn kokonaiskulutuksesta. Aurinkovoimaloiden tuotantoprofii-
lien arviointiin kaytettiin Tampereen kaupungin karttapalvelun [109] arvioita rakennusten
katoille kohdistuvasta auringon vuosittaisen kokonaissateilyn maarasta ja kattojen pinta-

alasta seka lImatieteen laitoksen datapalvelusta [110] saatuja mittauksia auringon koko-
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naissateilyn vuoden 2023 aikasarjasta. Aurinkoenergiajarjestelman aurinkopaneelimal-
liksi valittiin suomalaisen valmistajan 400 W:n nimellisteholtaan olevat monokristallipa-
neelit. Taulukossa 3 on esitetty tutkimuksen kohteena olevien kerrostalojen kattojen
pinta-alat, aurinkoenergian tuotantoon soveltuva kattopinta-ala seka katoille osuvan vuo-
sittaisen auringon kokonaissateilyn maara. Kohteena olevat rakennukset ovat pituudel-
taan pohjois-eteldsuunnassa siten, etta talojen harjakatot kallistuvat itdan ja lanteen. Au-

rinkoenergian tuotantoprofiilin arviointimenetelmaa on kasitelty alaluvussa 4.3.

Taulukko 3. Kohteena olevien kerrostalojen kattojen aurinkoséhkdpotentiaali ja
pinta-alatiedot [109].

Talo Katolle osuva auringon Katon pinta-ala, Aurinkovoimakayttoon
sateilymaara, MWh/a m?2 soveltuva pinta-ala, m?
1 651,8 891 337
2 651,5 882 336
3 712,0 967 370
4 745,8 995 393
5 642,4 795 405

Laskennassa toteutettavan mallin suoriutumista arvioitiin vertaamalla muodostettavan
energiayhteison vuosittaisia kokonaiskustannuksia vertailutilanteeseen, jossa kerrosta-
lojen sahkonkulutukseen vastataan normaalin toiminnan mukaisesti. Aineistona kaytet-
tiin Nord Poolin vuoden 2023 Day-ahead -markkinan [111] spot-tuntihintadataa, joka on

saatavissa esimerkiksi lahteesta [112].

4.3 Optimointimallin muodostaminen

Laskentaa varten muodostetaan nelidllisesti rajoitettu sekalukuoptimointimalli, joka maa-
rittdd akuston ja vetyenergiavaraston optimaalisen kapasiteetin seka varastojen opti-
maalisen operointitavan. Optimoitava energiayhteisomalli rakennettiin Python-pohjai-
seen ohjelmaan (versio 3.9.21). Ohjelmassa kaytettiin mallin kokoamiseen Pyomoa
[113,114] (versio 6.8.2) ja mallin ratkaisemiseen Gurobi-ratkaisinta [115] (versio 12.0.0).
Optimoinnissa hyddynnetaan aikaikkunamenettelya, jossa energian varastointijarjestel-
man operointi ratkaistaan yhdelle vuorokaudelle kerrallaan. Rakennettava Python-oh-
jelma alustaa mallin yhdelle 24 tunnin ajanjaksolle hyodyntaen yhden vuorokauden da-

taa kerrallaan, optimoi varastointijarjestelman toiminnan talle ajanjaksolle, ja alustaa uu-
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den mallin seuraavalle vuorokaudelle. Ratkaistuaan vuoden jokaisen vuorokauden yksi-
tellen ohjelma yhdistaa niiden optimoidut vuorokaudet toisiinsa. Talla menettelylla simu-
loidaan varastointijarjestelman realistista toimintaa, jossa se saa tiedon seuraavan vuo-
rokauden saaennusteesta ja sahkon hintatiedosta kerran vuorokaudessa. Tama ratkai-
sutapa myos lyhentaa mallin laskenta-ajan murto-osaan siitd, minka sekalukuoptimointi

vaatisi koko vuoden yhtaaikaiseen ratkaisemiseen.

Aurinkovoimalan tuotantoprofiilin muodostaminen

Varastointijarjestelman mitoittamiseksi optimointimallille sy6tetdan dataa energiayhtei-
sdn sahkonkulutuksen lisaksi aurinkovoiman tuotantoprofiilista. Laskentaa varten muo-
dostettiin arvio energiayhteisdn tuottaman aurinkosahkén tuntitehosta vuoden jokaiselle
tunnille. Tahan kaytettiin limatieteen laitoksen dataa auringon kokonaissateilyn tuntite-
hosta kahdesta Iahimpana Tamperetta sijaitsevasta mittauspisteesta, joiden datasta
muodostettiin keskiarvoinen Tampereen alueen auringon kokonaissateilytehon profiili.
Tampereen alueen keskiarvoinen auringon sateilyteho pinta-alaa kohden ajan hetkella ¢
Pyt tre (t) maaritettiin yhtalon (4) mukaisesti:

Pgie 1 (t) + Pgae 2 (0)
2

= Fsat,tre ®) (4)

Yht&lossa Pgy. 1 (t) ja Psse 2 () ovat kéytettyjen mittauspisteiden auringon kokonaisséatei-

lyn tuntitehot ajanhetkella t.

Laskennan kohteeksi valittujen kerrostalojen sijainnin vaikutus huomioitiin skaalaamalla
Tampereen auringon kokonaissateilytehon profiili Tampereen kaupungin Oskari -kartta-
palvelusta saaduilla tiedoilla tarkastelun kohteena olevien talojen katoille osuvasta vuo-
sittaisesta auringon kokonaissateilyn maarasta. Jokaiselle katolle maaritettiin sille osu-
van auringon kokonaissateilyn keskituntiteho pinta-alaa kohden ajanhetkella t Pg;¢ 410 (t)

yhtalén (5) mukaisesti:

E at,tal
Psét,talo (t) = Psét,tre (t) ;a me (5)
sit,tre

Yhtalossa Egst tq1o j@ Esarre Ovat vuosittaiset auringon kokonaissateilyn maarat pinta-
alaa kohden talon katolle ja Tampereen alueelle. Eg;; .. ON laskettu edella maaritettyjen
vuoden tuntitehojen summana yhtalén (6) mukaisesti:

Esét,tre = z Pséit,tre (t) (6)

tey

Yhtalossa Y kuvaa joukkoa vuoden tunneista.
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Kohteena olevan talojen katoille kohdistuvan auringon kokonaissateilyn maara pinta-
alaa kohden on laskettu katon kokonaispinta-alan ja talon katolle kohdistuvan vuoden
kokonaissateilyn maaran avulla. Tiedot kattojen kokonaispinta-aloista ja niille kohdistu-

vista auringon kokonaissateilyn maarista on esitetty alaluvun 4.2 taulukossa 3.

Auringon sateilyn aiheuttaman aurinkosahkojarjestelman yksittaisen paneelin lampétilan
nousemisen vaikutusta paneelin suorituskykyyn huomioitiin aurinkosahkén tuotantopro-
fillin arvioinnissa. Aurinkopaneelin keskiarvoinen lampdtila tietyn talon katolla ajanhet-

kella t Tpaneetitaio (t) ON arvioitu yhtalélia (7) [116]:

Tpaneeli,talo (t) = Pséit,talo (t)ea+bvtuu”(t) + Tymp (t): (7)

jossa T, (t) on Tampereen alueen ilman keskilampdtila ja vy, (t) tuulen keskinopeus

Tampereella ajanhetkella t. Vakioiden a ja b arvot on otettu lahteesta [116] seka ilman

keskilampétilan ja tuulen keskinopeuden arvot limatieteen laitokselta [110].

Tietyn talon aurinkosahkdjarjestelman tuottama tunnin t keskiteho pinta-alaa kohden

Ppy ta10(t) Saadaan yhtélésta (8):

0, kun Pgst,ta10(t) = 0

P
Psét,talo (t) npaneeli - (Tpaneeli(t) - Tstc)

pv,talo (t) = (8)

€pmax

100’ muulloin

jossa paneelin Iampdtilan vaikutus paneelin suorituskykyyn arvioidaan paneelin 1ampo-

tilan ja STC-olosuhteiden lampdatilan erotuksena. Yhtalossa 7,4neei; ON paneelin hyoty-
suhde, Ty, STC-olosuhteiden lampdtila (25 °C) ja €,mq, aurinkopaneelille ominainen

lampdotilakerroin. Lampdtilakerroin, paneelin lampotilaa maarittavat vakiot a ja b, panee-

lin hydtysuhde seka paneelin mitat on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Aurinkovoimalan tuotantoprofiilin méérityksessé kaytettyjen
parametrien arvoja.

Parametri Arvo  Yksikko
€pmax -0,353 %/°C
Paneelin pituus 1894 mm
Paneelin leveys 1043 mm
Npaneeli 0,2025 -
a -3,47 -

b -0,0750 -
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Kun pinta-alakohtainen aurinkosahkéteho kerrotaan katolle asennettavien paneelien ko-
konaispinta-alalla, saadaan yhden talon sahkdntuotannon teho. Kun sama toistetaan
kaikille taloille, yhteenlaskettu aurinkovoimaloiden teho on koko energiayhteisén aurin-
kosahkon tuotannon keskiteho tunnilla t. Taulukossa 5 on esitetty tarkasteltujen aurin-
kovoimaloiden nimellistehot, paneelien lukumaara taloa kohden, aurinkovoimalan vuosi-

tuotanto ja vuosituotannon osuus energiayhteisdn vuosittaisesta sdhkdnkulutuksesta.

Taulukko 5. Laskennassa tarkasteltavien aurinkoséhkéjérjestelmien kokoluokat.

Voimalan nimellisteho [kWp] 80 160 240
paneelit/talo 40 80 120
Tuotanto [MWh/a] 59 119 178

Osuus sahkoénkulutuksesta [%] 25 50 75

Tavoitefunktio

Laskennassa minimoidaan tavoitefunktion arvo. Valittu tavoitefunktio voidaan esittaa

lausekkeella (9):

Crivoo o Cosrs
Min laitteisto siahko +Zs(t) )

C .
vertailu tey

Tavoitefunktio koostuu energiayhteisdn vuosittaisista kokonaiskustannuksista, jotka
koostuvat hankittavien laitteiden investoinneista koituvista kustannuksista Cy,;tteisto S€KA
sahkonkulutuksen kustannuksista Cgiprs. TyOssa kaytetdan vuosittaisten kokonaiskus-
tannusten sijasta yksinkertaisempaa termia kokonaiskustannukset. Kokonaiskustannuk-
set jaetaan vertailutilanteen kokonaiskustannuksilla C,. 41, joka kuvaa kerrostalojen
sahkonkulutuksen kustannuksia tilanteessa, jossa varastointi- ja tuotantoresurssien in-
vestoinnit jatetdan tekemattd. Taman lisaksi tavoitefunktio sisaltda sakkotermin s(t),
joka ohjaa vetyenergiavaraston varaustasoa poikkeamasta vuoden aikana sille asete-

tulta trajektorilta, ts. ohjauskayralta.

Kustannuslahteiden mallintaminen

Laitteiston investoinnista koituvat kustannukset voidaan ilmaista yhtaléllia (10):

Craitteisto = Z(PMI{ + OMk): (10)
keEK
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jossa PM, on laitteen k padomamenot ja OM, operatiiviset menot. Joukko K sisaltaa

kaikki investoitavat laitteet:
K = {akku, tankki, el, pk, komp, pv}

Laitteen k vuosittaiset pAdomamenot PM, voidaan arvioida annuiteettimenetelmalla yh-
talon (11) avulla:

(1 +ig)k

PM; = Cinv,kW

(11)

Yhtaléssa C;,, ,, kuvaa laitteen k investointihintaa, i, diskonttauskorkoa ja L, laitteen k

pitoaikaa.
Laitteen k vuosittaiset operatiiviset menot O M, saadaan yhtalésta (12):
OMy = Cinpk Cop,k’ (12)

jossa C,p, i On laitteen k vuosittaiset kayttokustannukset, jotka iimaistaan osuutena lait-

teen investointihinnasta.

Sahkénkulutuksesta koituvat kustannukset Cgs,,5 Voidaan ilmaista yhtalélla (13):

Cséhké = Z (Posto (t) - Psyt')tté (t)) Cverkko (t), (13)

tey

jossa P,4,(t) on verkosta ostettava sahkoteho ja Py .15 (t) verkkoon syotettava sahko-

teho ajanhetkelld t. C,qrxio Kuvaa sadhkoverkon kaytdsta koituvia kulutuksia, jotka voi-
daan ilmaista yhtalolla (14):

Cspot(t) + Csiirto (t) + Cvero' kun Posto (t) - Psy(")tti')(t) =0

. ) 14
Cspot(t) - Cpalkkio. muulloin ( )

Coerkko = {

jossa Cgp¢ (t) on séhkdenergian tuntikohtainen spot-hinta, Cy;;0 (t) jakeluverkkoyhtidlle
maksettava sahkon siirtokustannus ajanhetkella ¢ ja Cyer, S@hkovero. Cpgkio ON Vahit-
taismyyjalle maksettava valityspalkkio verkkoon myytavasta aurinkosahkdjarjestelman
ylijgdmatuotannosta. Taulukossa 6 on esitetty sahkdn hinnan komponentit sahkdn osto-
ja myyntitapahtumissa. Sahkén siirron hinnoittelu on asetettu Tampereen Energia Sah-
kdverkon siirtohinnoittelun mukaisesti [117], jossa paivan tunneille (7—22) ja ydajan tun-
neille on eri siirtohinta. Energiayhteisén aurinkovoiman ylijgdmatuotannon myynnin tuot-
tamaan tuloon on sovellettu Fortum Oyj:n tarjoaman Lahisahkd -palvelun hinnoittelua
[118], jossa verkkoon myytavan sahkdn spot-hinnasta vahennetdan vahittaismyyjalle

maksettava valityspalkkio.
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Taulukko 6. Sé&hkoén hinnan komponentit osto- ja myyntitapahtumissa

Komponentti Osto [snt/kWh] Myynti [snt/kWh]
Sahkoenergia spot-hinta spot-hinta
keskiarvo 5,65 5,65
Sé&hkon siirto

paivéa 2,75 -

yo 1,10 -
Valityspalkkio - -0,24
Séhkdvero 2,25 -
Kokonaiskeskiarvo 9,83 5,41

Vetyenergiavaraston varaustason trajektorin maaritys

Optimointimallin vuorokausittaisen luonteen vuoksi vetyenergiavaraston varaustasoa on
ohjattava vuoden aikana. Tata varten tavoitefunktiossa on mukana sakkotermi s(t), joka
on maaritelty vetyenergiavaraston varaustason ja suunnitellun tavoitearvon erotuksen

nelion avulla yhtalolla (15):

s(t) = AZ(SOChZ(t) —0®)’, (15)

tey

jossa SOC,(t) on vetyenergiavaraston varaustaso (engl. State of Charge) ja 6(t) va-
raustason suunniteltu trajektori ajanhetkella t. 1 on sakkokerroin, jolla sdadetaan sakko-
termin vaikutusta tavoitefunktiossa. Suuremmalla sakkokertoimen arvolla vetyvaraston

varaustason poikkeama ohjauskayralta aiheuttaa suuremman "kustannuksen”.

Varaustason suunniteltu tavoitearvo ajanhetkelld ¢t 8(t) perustuu kuukausittaiseen net-

toenergian maaraan N,,, joka on maaritetty yhtalolla (16):

Ny, = Z (va’(t) - Pkulutus(t)) ’ (16)

tem

jossa Ppy'(t) on aurinkovoimalan tuottama teho ja Py,it0s(t) kerrostalojen sahkénkulu-
tus aika-askeleella t. Trajektorin maarityksessa on kaytetty sellaisen aurinkosahkdjar-
jestelman tehoprofiilia, jonka vuosituotanto kattaa 100 % tarkasteltujen kerrostalojen

vuosikulutuksesta. Kun kuukauden m jokaisen tunnin t tuotannon ja kulutuksen erotus
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lasketaan yhteen, saadaan tieto siita, kuinka paljon aurinkoenergian tuotannossa on ali-

tai yljaamaa kuukauden aikana. Kuvassa 9 N,,on esitetty kuukauden m funktiona.
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-30000

Kuukausi

Kuva 9. Kuukausittainen nettoenergia kuukauden funktiona

Kun kuukausittaiset nettoenergiat N,,, kumuloidaan kuukauteen m asti, saadaan kumu-

latiivinen summa S,,, (17):

S = iNi, 17)

i=1
joka kasvaa kevat- ja kesakuukausina, kun omatuotanto ylittda kulutuksen ja pienenee
syys- ja talvikuukausina, kun kulutus ylittaa tuotannon.

Kumulatiivinen summa S,,, normalisoidaan valille [0, 1] yhtalolla (18):

_ Sm — minS,,
m

= 1
Sm max S, — minS,,’ (18)
m m

jossa S,, on normalisoitu summa seké minS,, ja max$,, summan S,, pienin ja suurin
m m

arvo.

Normalisoidulle summalle S,,, suoritetaan lineaarikuvaus siten, etté jokaiselle vetyvaras-
ton varaustasolle saadaan joka kuukaudelle m tavoitearvo 6,,, varaustason yla- ja alara-

jojen valilta yhtalon (19) avulla:
6 = DODy, + $,(DOCy, — DODy,), (19)

jossa DOCy, ja DOD,, ovat vetyvaraston taytdn yla- ja alarajat (engl. depth of charge,
depth of discharge). Tassa tutkimuksessa ne on asetettu arvoihin 95 % ja 5 %. Kuvassa

10 on esitetty vetyvaraston tavoitearvot kuukauden lopussa 6,,, kuukauden funktiona.
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Kuva 10. Vetyvaraston varaustason kuukausittainen tavoitearvo kuukauden
funktiona

Jotta laskentamalli voi kayttaa varaustason tavoitearvoja, on kuukausien tavoitearvot in-
terpoloitava jokaiselle vuoden tunnille. Olkoon d,,, paivien maara kuukaudessa m (tam-
mikuu 31, helmikuu 28 jne.); nain kumulatiivinen paivien maara kuukauden m lopussa

D, voidaan esittaa yhtalélla (20):

Dy, = i d; (20)

=1
Kun D,, normalisoidaan valille [0,1] jakamalla koko vuoden paivien maaralla D,,, saa-
daan kuukauden m viimeiselle tunnille arvo x,, valilta [0,1] lausekkeella (21):

D,

Dy,

(21)

Xm

TAlldin x, = 31/365 (=0,085) ja x,, = 365/365 = 1.

Nama parit x,,, ja 0,, (12 kpl) muodostavat solmupisteet interpolointia varten. Interpolointi
suoritettiin Pythonilla kuutiosplini-interpolointina (engl. cubic spline interpolation). Kuu-

tiosplini-interpolointimenettely on esitelty esimerkiksi l[ahteessa [119].
Interpoloinnin tuloksena jokaiselle vuoden tunnille t saadaan arvo x;, joka voidaan esit-
taa yhtalolla (22):

t4-0,5__ t+0,5

X = 54b.. = 8760

(22)

Interpoloinnissa seurauksena jokainen tunti t keskitetdan todellisten tuntien valiin; kun ¢t

saa arvoja valilta [0,8759], x(t) saa arvoja valilta [=, 8;::65] (=1[0,1)).

Kun jokaiselle tunnille t on arvo valilta [0,1], voidaan sille maarittaa vetyvaraston varaus-

tason arvo 6(t) interpoloinnissa muodostetun spline-funktion avulla:

o(t) = splh1e(x(t)). (23)
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Kuvassa 11 on esitetty interpoloinnin tuloksena saatu vetyvaraston varaustason tavoi-

tearvo vuoden tunnin funktiona.
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Kuva 11. Vetyvaraston varaustason tavoitearvo vuoden tunnin funktiona

Tama toimii vetyvaraston varaustason trajektorina, ts. ohjauskayrana, jota varaustaso

pyrkii seuraamaan tavoitefunktion sakkotermin mukaisesti.

Energiayhteison energiatase

Optimointimallin toiminnalle asetetaan rajoitteita, jonka puitteissa sen mallintamat laitteet

voivat toimia. Olennaisin rajoitteista on energiatase ajanhetkella t (24):
Pkulutus(t) = va (t) + Posto (t) + Ppk (t) - Pel(t) - Psy('jtt(") (t) - Pkomp (t) - Pakku(t): (24)

jossa Pyyutus(t) on energiayhteison sahkonkulutuksen teho, B, (t) aurinkosahkojarjes-
telman tuottama teho, Py, (t) verkosta ostettu sahkoteho, P, (t) polttokennoston tuot-
tama sahkoteho, P, (t) elektrolyyserin kayttama teho, Py,m,, (t) kompressorin tehontarve

ja Pariu (t) akuston varauksensiirron teho ajanhetkella ¢.

Akuston rajoitteet

Akuston varaustaso SOC,i, (t) aika-askeleella t riippuu edellisesta aika-askeleesta, ja

se on rajoitettu taseyhtalon (25) mukaisesti:

SOCinit,akkur t=0
nakkuPakku(t - 1)
S0C, (t—1)+100 s teT\{0}, P t-1=0
SOCakku(t) = akde Eqkicu \ akde (25)
P t—1
SOChqe(t — 1) — 100M, t € T\{0}, muulloin

77¢J.kkuEakku
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Yhtaldssa n,xx, On akuston varauksensiirron hydtysuhde, E ik, akuston kapasiteetti
seka Py, (t — 1) ja SOCyy 1 (t — 1) akuston varauksensiirron teho ja varaustaso edelli-
selld aika-askeleella. Vuoden ensimmaiselle tunnille akuston varaustaso on alustettu ar-
voon SOCinit akky- Positiivisilla Py, (t) arvoilla akkua ladataan, jolloin energian taseyhta-
I6ssd (24) akusto kuluttaa tehoa ja negatiivisilla arvoilla akkua puretaan, jolloin se on
tehonlahde. Talla taseyhtaldn muotoilulla akuston toiminta rajoittuu automaattisesti siten,

etta aika-askeleella t sen yhtaaikainen lataus ja purku on estetty.

Akkuenergiavaraston varaustaso SOC ., (t) on rajoitettu litiumionikennojen kunnon sai-

lyttdmiseksi yhtalolla (26):
DODgyiy < SOCqpiu(t) < DOCqppeus (26)
jossa DOD gy j@ DOC 41, Ovat akuston lataus- ja purkurajat.
Akuston varauksensiirron teho on rajoitettu akun C-arvon mukaisesti yhtalolla (27):
—XakkuEakiu < Pakku(®) < XakkuEakku (27)
jossa xakku ON akuston C-arvo.

Koska akuston varaustaso aika-askeleella t lasketaan edellisen aika-askeleen toimin-
taan perustuen, ja koska vuorokauden viimeisen tunnin jalkeen malli alustetaan uudel-
leen, mallin taytyy varmistaa, ettei vuorokauden viimeisen tunnin toiminta aiheuta seu-
raavan vuorokauden ensimmaisellda tunnilla mallin ratkaisemisen kannalta mahdotonta
tilannetta. Jokaisen yhden vuorokauden ratkaisevan mallin toiminta siis sidotaan molem-
min puolin olevien vuorokausien mallien kanssa. Tama toteutettiin rajoitteella, jota kuvaa
yhtald (28):

NakiuPakiu ()

DODakkuEakku < SOCakku(t) + 100 < DOCakkuEakkw te U' Pakku (t) =0
akku (28)
Pakku (t) .
DODakkuEakku < SOCakku(t) —100———< DOCakkuEakku' t eV, muulloin
NakkuEakku

Yhtaldssa U kuvaa joukkoa, joka muodostuu vuorokausien viimeisista tunneista.

Vetyvaraston rajoitteet
Akkuenergiavaraston tapaisesti vetyvarastolle muodostetaan taseyhtald (29):

SOCinit,hz' t = 0

SOC,.(t) = P,(t—1 P(t—1
ha (1) SOCh,(t—1) + 1oo et =D 100M, muulloin ’
Epy Npk (t — D Ep;

(29)

jossa vetyvaraston varaustaso S0y, (t) riippuu edellisen aika-askeleen toiminnasta.
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Yhtalossa P, (t — 1) ja P, (t — 1) ovat elektrolyyserin ja polttokennoston tehot edellisella
ajanhetkella. n,; ja n, ovat vastaavasti laitteiden hyGtysuhteet, ja Ej,, on vetyvaraston

kapasiteetti. Vetyvaraston varaustaso on asetettu vuoden ensimmaiselle tunnille

SOCipjt po avulla.
S0C,,, on rajoitettu yhtalélla (30):

DODy, < SOCp,(t) < DOChy, (30)
jossa DOD,, ja DOC}, ovat vetyvaraston tyhjennyksen ja tayton rajat.

Elektrolyyserin ja polttokennojen tehot on rajoitettu ja niiden yhtaaikainen toiminta ajan-

hetkella t on estetty bindarisen muuttujan B, (t) avulla yhtaléilla (31) ja (32):
0< Pel(t) =< th (t) Pmax,elr (31)
0 < Pp(®) < (1= Bpz2(®)) Praxpies (32)

joissa Ppayxer j@ Pmaxpr KUvaavat elektrolyyserin ja polttokennoston tehojen maksimiar-

voja.

Praxet J@ Pmaxpr ON Maaritetty elektrolyyserin ja polttokennojen nimellistehojen avulla
yhtaléilla (33) ja (34):

Praxet = Xet Enz Net» (33)
XpikEn2
Pmax,pk ==F ’ (34)
npk

joissa x,; ja xpi kuvaavat laitteiden nimellistehoja, jotka on suhteutettu vetyvaraston ka-

pasiteetin arvoon.

Myés vetyvaraston toiminta on sidottava vuorokausien valille. Jokaisen vuorokauden vii-
meisen tunnin t € U toiminta tulee rajoittaa sellaiseksi, ettei seuraavan vuorokauden en-
simmaisella tunnilla tule sellaista tilannetta, joka olisi mallin ratkaisemisen kannalta mah-
doton. Vetyvaraston varaustason muutokselle on asetettu ala- ja ylarajat yhtalon (35)

avulla:
DOChZ EhZ - Pmax,el > SOChZ (t) = DODhZ Ehz + Pmax,pk: tevu (35)

Yhtalossa (3) kuvatun kompressorin kayttdma teho sisaltda epalineaarisen painesuh-
y-1
teen (i—z) ¥ — 1. Optimoinnin laskentatarpeiden keventamiseksi painesuhde linearisoitiin
1
Excelin lineaarisen regression tydkalulla muotoon y = ax + B, jolloin yhtalén (3) komp-

ressorin tehontarve Py,.,,,(t) ajanhetkella t voidaan esittaa yhtalolla (36):
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P, (t
%Mhz Cp,hz Tkomp

Pkomp @) = (a Pka ®+ ﬁ): (36)

nkomp

jossa HHVy, on vedyn ylempi lampoarvo, My, vedyn moolimassa ja c, ,, ominaislampo-
kapasiteetti, Ty, kompressorin lampatila ja 1y,m,m, kompressorin hyotysuhde. Lineaa-
risten regressiokertoimien a ja § arvot on esitetty taulukossa 7. Kompressorin tehontar-

peen laskennan tarkentamiseksi yhtalossa kaytetaan vetysailion kahden perakkaisen

aika-askeleen valisen paineen keskiarvoa pj,(t).

Taulukko 7. Kompressorin painesuhteen linearisoinnissa kéytetyt
regressiokertoimet.

Kerroin a B

Arvo  9,402*108 1,631

Pra(t) saadaan yhtalosta (37):

Peankki(t), t=0
Pra(t) = { Prankri(t) + Peankki(t — 1)
2 )

(37)

.
muulloin

jossa Prankiki(t) ja Prankki (t — 1) Kuvaavat vetysailiossa vallitsevaa painetta kahdella pe-
rakkaisella aika-askeleella.

Peaniki(t) ON madritetty yhtalolia (38):

SOChz(t) Ehz Ru Ttankki
100  HHVy, Vignkki

Pranii (1 (506h2(r D o ) Rulionisi
100 HHV, Viankki

, t=20
: (38)

joka perustuu vedyn reaalikaasuyhtaldon (2) sijaan ideaalikaasun tilayhtaloon [120] las-
kennan yksinkertaistamiseksi. Taman menettelyn todetaan aiheuttavan laskennassa
pienta virhetta.

Yhtalossa (38) R, on kaasuvakio, Vigniri Vetysailion tilavuus ja n vedyn nettomoolivirta
vetysailioon tai sieltd ulos. Yhtaldssa vetytankin paine on alustettu vuoden ensimmai-
selle tunnille hyédyntaen vetytankin tilavuutta ja ensimmaiselle tunnille alustettua va-

raustason arvoa.

Vedyn nettomoolivirta tunnilla t saadaan yhtalolla (39):

Py (t) 1
HHVy, '

n(t) = <77el Pey(t) — (39)

npk
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joka perustuu vetykoneiden toimintaan samaisella aika-askeleella.
Vetytankin tilavuus ratkaistaan yhtalosta (40):

Ehz Ru Ttankki

Viankki = ——————, 40
tankki HHVhZ Dmax ( )

joka perustuu vetytankin maksimipaineeseen p,,qx-

Sahkoverkkotoiminnan rajoite

Sahkon yhtaaikainen osto ja myynti on rajoitettu binaarista muuttujaa B,z (t) hyddyn-
taen yhtaloilla (41) ja (42):

0 < Posto (t) < Bverkko (t)Pmax,verkko' (4‘1)
0= Psyétté(t) < (1 - Bverkko (t))Pmax,verkko’ (42)

joissa P axverkko ON S@hkONn sahkoverkosta ostamisen ja sahkoverkkoon syottamisen

maksimiteho.

Taulukoidut parametrit

Laskennassa kaytetyt tekniset parametrit ja niiden arvot on esitetty taulukossa 8. Kus-

tannusparametrit ja niiden arvot on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 8. Laskennassa kéytetyt tekniset parametrit

Parametri Arvo Yksikko Parametri Arvo Yksikko
Laitteiston tekniset parametrit Termodynaamiset parametrit
Nakku 0,98 - Cphz 14,05 kJ/kg K
Nel 0,74 - R, 8,3145 J/mol K
Nk 0,7 - HHV,, 0,07945  kWh/mol
Mkomp 0,8 - My, 0,002016  kg/mol
Npw 0,27 - Pmax 350 bar
Xet 0,002 kW/kWh 2 1,01325 bar
Xpk 0,001 kW/kWh Tyankii 208 K
Xkomp 0,0002 kW/kWh Tromp 208 K
Xakku 0,2 -
DOD s, DOC e 0,1; 0,9 -
DODy,,, DOCy, 0,05; 0,95 -
SOCinith2 0,4 -
SOCinit akicu 0,5 -
Praxverkio 200 kW

Taulukko 9. Laskennassa kéytetyt kustannusparametrit

Parametri Arvo  Yksikké | Parametri Arvo Yksikko

Coertaitu 25380 € Coptaniki 0,023 -
Cinv,tankii 10 €/kWh Copet 0,035 -
Convel 1300 €KW Coppi 0,04 -
Cinvpk 1700 €KW Copomp 0,015 -
Convkomp 1250 €/kW Coparicu 0,021 -
Conviakicu 250 €/kWh Coppo 0,02 -
Cinvpo 1000  €/kWp iy 0,051 -
Liankki 24 a
Lo 17 a
Ly 14 a
Liomp 20 a
Lakku 12 a
L 30 a
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Laskenta toistettiin 10:lle akkuenergiavaraston kapasiteetin arvolle valiltd [0, 200] kWh
jokaista vetyvaraston kapasiteettia kohden. Vetyvaraston kapasiteetille maaritettiin 40
arvoa valilta [0, 10 000] kWh. Laskennan tuloksena saatiin jokaisen vetyvaraston ja
akuston kapasiteettiyhdistelman investoinnista ja operoinnista koituvat kokonaiskustan-

nukset. Tama suoritettiin jokaiselle 3 aurinkosahkoéjarjestelman nimellisteholle.

Tietotekniset tiedot

Laskenta suoritettiin Intel Core i3-7020U-prosessorilla 2.30 GHz:n taajuudella Lenovon
PC:l1a, 8 gigatavun RAM-muistilla. Yhden 24 h mallin laskemiseen aikaa kului noin 0,25
s ja kokonaisen vuoden laskentaan noin 90 s. Yhden 24 tunnin mallin laskentatekniset

tiedot on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Suoritetun laskennan tietotekniset tiedot

bindarimuuttujien lukumaara 48
ei-kokonaislukumuuttujien lukumaara 340
rajoitteiden lukumaara 144

laskenta-aika 0,25s

4.4 Herkkyysanalyysi

Valmiille mallille toteutettiin herkkyysanalyysi, jossa laskenta suoritettiin yhdelle valitulle
teknologiayhdistelméalle muuttaen yhden muuttujan arvoa kerrallaan, pitden muiden
muuttujien arvot ennallaan. Herkkyysanalyysin tarkoituksena oli selvittaa tiettyjen muut-
tujien ja parametrien vaikutuksia tavoitefunktion arvoon. Herkkyysanalyysissa saadettiin
aurinkovoimalan, vetytankin ja akuston investointihintoja seka sahkdenergian hintatasoa
kertomalla alkuperaisia arvoja 0,7—1,3:lla. Sdhkdén markkinahinnan tapauksessa vuoden
jokainen tuntihinta kerrottiin edellda mainituilla kertoimilla. Naiden lisdksi sakkokertoimen

suuruutta muutettiin kertomalla sen alkuperaista arvoa 0,125-8:lla.

Herkkyysanalyysiin valittiin edella mainitut muuttujat, silla niiden oletettiin vaikuttavan ta-
voitefunktion arvoon voimakkaimmin. Elektrolyyserin, polttokennoston ja kompressorin
hintatasot jatettiin herkkyysanalyysin ulkopuolelle, silld niiden vaikutuksen tavoitefunk-
tion arvoon oletettiin olevan pieni niiden mitoituksessa maaritetyn koon vuoksi. Muuttujan

vaikutus tavoitefunktion arvoon mitattiin tavoitefunktion arvon muutoksena.
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5. TULOKSET JA TARKASTELU

Tama luku kasittaa tydn tulosten esittdmisen ja niiden tarkastelun. Alaluvussa 5.1 esitel-
laan laskennan paatulokset, jotka koostuvat energiayhteisd6n sijoitettavien teknologioi-
den vaikutuksesta kerrostaloryhman sahkdnkulutuksen kokonaiskustannuksiin. Alalu-
vussa 5.2 tarkastellaan energian varastointijarjestelman toimintaa. Alaluku 5.3 esittelee
eraille laskennan parametreille suoritetun herkkyysanalyysin tulokset. Alaluvussa 5.4 tar-
kastellaan tulosten merkittavyytta seka mallinnusmenetelmien ettéd energian monivaras-

tointijarjestelmien kehityksen nakokulmasta.

5.1 Energian varastointijarjestelman koko ja kustannukset

Kuvassa 12 on esitetty laskennan paatulokset. Laskennassa tarkasteltujen akuston ja
vetyenergiavaraston kapasiteettiyhdistelmien tuottama yhteisdn kokonaiskustannustaso
on esitetty kuvaajissa 12a—c vetyenergiavaraston kapasiteetin funktiona. Jokaisen ku-
vaajan kayrastd koostuu 4 kayrasta, jotka kukin edustavat tiettya akuston kapasiteetin
arvoa; nain kuvaajissa on esitetty seka vetyvaraston etta akuston kapasiteetin vaikutus
energiayhteison kokonaiskustannuksiin. Kuvaajat 12a—c erottavat toisistaan lasken-
nassa kaytetty aurinkovoimalan nimellistehon arvo, joka kuvaajassa 12a on 80 kWp, ku-
vaajassa 12b 160 kWop ja kuvaajassa 12c 240 kWp. Aurinkovoimalan nimellistehon vai-
kutusta kokonaiskustannuksen tasoon on kuvattu myos kuvaajassa 12d, joka kuvaa jar-
jestelman kustannustasoa vetyvaraston kapasiteetin funktiona. Tassa kuvaajassa akus-
ton kapasiteetti on asetettu 133,5 kWhtiin, ja kukin kayraston sarja edustaa eri aurinko-
voimalan nimellistehoa. Kuvaajista 12a—d nahdaan seka energiavarastotyyppien etta au-

rinkovoimalan koon jarjestelman kokonaiskustannuksia nostava vaikutus.
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Kuva 12. Energiayhteisén kokonaiskustannustaso vetyvaraston kapasiteetin

funktiona eri energiavarastointiyhdistelmille ja aurinkovoimalan nimellistehoille.
a—c) Akuston ja vetyvaraston kapasiteetin vaikutus kustannuksiin, kun aurinko-
voimalan nimellisteho on a) 80 kWp, b) 160 kWp ja c) 240 kWp.
d) Aurinkovoimalan nimellistehon vaikutus kustannuksiin, kun akuston kapasi-
teetti on kiinted 133,5 kWh.

Olennaisin tulos on, ettd laskennassa ei l16ydetty sellaista energiavarastoyhdistelmaag,
johon investoiminen olisi taloudellisesti kannattavaa. Vertailutilanteen kustannustaso on
kuvattu kuvaajissa arvolla 1. Jokaisen tutkitun aurinkosahkaéjarjestelman nimellistehon ja
energiavaraston kapasiteetin yhdistelman kokonaiskustannukset ylittavat vertailutilan-
teen kustannukset. Kuvan 12 kuvaajien perusteella energiayhteisén kokonaiskustannuk-
set ovat Iahes lineaarisesti riippuvaisia vetyvaraston, akuston ja aurinkovoimalan koosta;
minka tahansa resurssin kapasiteetin kasvattaminen kasvattaa kokonaiskustannuksia.

Laskentatapauksista alin kokonaiskustannusten taso saavutetaan tapauksessa, jossa
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investoidaan pelkastaan 80 kWp:n aurinkoenergiajarjestelmaan ilman joustoresursseja.
Talléin kokonaiskustannusten tason arvoksi saadaan 1,05, joka vastaa noin 26 700 eu-

ron vuosittaisia kustannuksia.

Kuvassa 13 on esitetty erdiden laskennassa tutkittujen energiaratkaisujen kokonaiskus-
tannuksia. Kuvaajasta nahdaan eri kustannuslahteiden osuudet kokonaiskustannuksiin.
Laitteiden osalta kustannukset koostuvat investointi- ja kayttdkustannuksista. Investointi-
ja kayttékustannusten osuudet laitteiden kustannuksista on kuvattu pylvaskuvaajassa
tasaisesti ja kuviollisesti taytetyilld osilla. S&dhkéenergian ostosta koituvat kustannukset
koostuvat taulukon 6 mukaisesti. Vertailutilanteen kustannukset koostuvat pelkastaan
sahkoenergian ostosta koituvista kustannuksista. Taman liséksi kuvassa on esitetty
energiajarjestelmia, jotka koostuvat 160 kWp:n aurinkovoimalasta, aurinkovoimalasta ja

150 kWh:n akustosta seka aurinkovoimalasta, akustosta ja 6000 kWh:n vetyvarastosta.
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Kuva 13. Eréiden energiaratkaisujen kustannuksia; 160 kWp:n aurinkovoi-

mala, 150 kWh:n akusto ja 6000 kWh:n vetyenergiavarasto.

Aurinkovoimalan asentaminen kerrostalojen kaytettavaksi laskee huomattavasti sdhkoén
ostokustannuksia, kun etenkin kesdaikaan sahkon oston tarve vahentyy hankintakustan-
nuksiltaan ilmaisen aurinkoenergian myo6ta. Aurinkovoimala ei kuitenkaan laske kustan-
nuksia tarpeeksi, silld kokonaiskustannukset vylittavat vertailutilanteen kustannukset.
Jouston lisddminen akkuenergiavaraston muodossa tehostaa aurinkovoimalan tuotta-
man sahkdn kayttéa, kun sitad voidaan kayttaa vuorokauden kalleimpina tunteina. Akus-
ton oman kustannustason vuoksi kokonaiskustannukset eivat laske verraten tilantee-
seen, jossa akustoa ei ole, vaikka akuston tarjoama jousto laskeekin edelleen sahkén
hankintakustannuksia.
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Kuvaajan skenaarioista suurimmat kokonaiskustannukset aiheutuvat, kun energiayhtei-
s66n sijoitetaan energian monivarastointijarjestelma. Vetyvarastoon liittyvat kustannuk-
set lisdavat kokonaiskustannusten tasoa. Huomattavaa on, etta energian kausivarastoin-
tiin tarkoitetun vetyvaraston lisddminen jarjestelmaan kasvattaa sahkén hankintakustan-
nuksia. Energian monivarastointijarjestelma ei siis onnistu I16ytamaan tapaa, jolla sahkon
hankintakustannukset laskisivat verrattuna tilanteeseen, jossa vetyvarastoon ei inves-

toida.

5.2 Energiavarastojen operoinnin tarkastelu

Laskennan tuloksena saadaan myos optimaalinen energiavarastojen tuntikohtainen
operointi. Kuvassa 14 on esitetty energian monivarastointijarjestelman toimintaa yhtena
kokonaisuutena neljan paivan ajalta mielivaltaisesti valitulta ajankohdalta kesalla. Vas-
taavasti kuvassa 15 on esitetty varastointijarjestelman toimintaa talviaikaan. Kuvista
nahdaan akuston purku ja lataus, sdhkon osto ja myynti seka elektrolyyserin ja poltto-
kennoston toiminta tuntitehoina. Naiden lisaksi kuvaajiin on piirretty aurinkovoimalan

tuottama sahkoéteho seka kerrostalojen tehontarve.
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Kuva 14. Mallin toiminta, kesé

Kuvaajasta 14 huomataan, ettd kesalla aurinkovoimalan tuottamaa sahkda ei suurilta
osin saada hyddynnettyd, vaan energiavarastoista huolimatta ylijgdmatuotantoa joudu-
taan syottamaan verkkoon. Akuston kapasiteetti ja elektrolyyserin teho rajoittavat aurin-

kosahkon talteenottoa. Vetyvaraston varaustasoa ohjaa myds maaritetty trajektori,
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minka vuoksi malli toisinaan pidattaytyy ajamasta elektrolyyseria ilmaisen aurinkosahkén
saatavuudesta huolimatta. Elektrolyyserin ollessa kdynnissa sita ajetaan usein taydella
teholla usean perattaisen tunnin ajan, kun taas akuston lataus- ja purkutapahtumat ovat
usein yhden tunnin mittaisia piikkeja. Akustoa ladataan seka paivalla aurinkovoimaa tuo-
tettaessa etta ydaikaan, jolloin sen lataaminen tapahtuu korkeilla tehoilla sdhkéverkkoa
kayttaen. Kesalla sahkdn ostotapahtumat sijoittuvat ydaikaan, kun aurinkovoimaa ei ole
saatavilla. Tama johtuu siitd, ettd sahkon yhtaaikainen osto ja myynti on estetty, jolloin

paivalla sahkoa ei voida ostaa.
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Kuva 15. Mallin toiminta, talvi

Kuvasta 15 huomataan, etta talvella sahkoa ostetaan enemman vahaisen aurinkovoi-
man tuotannon vuoksi. Sen sijaan kuvaajassa tarkasteltavan ajanjakson aikana verk-
koon ei syoteta sahkoa lainkaan. Sahkén ostotehoon vaikuttaa seka akuston latausta-
pahtumat ettd kerrostalojen sahkoén kayttd. Akustolla on useita lataus- ja purkupiikkeja
vuorokauden aikana. Myds elektrolyyseri on toiminnassa kuvaajassa nakyvan ajanjak-
son aikana lahes vuorokauden yhtajaksoisesti. Tdma on seurausta vetyvaraston varaus-
tason trajektorin seuraamisesta; todellisuudessa vetyvaraston tayttdminen tuotantova-

jeen aikana ei ole optimaalista.

Huomioitavaa mallin toiminnasta seka kesan etta talven aikana on sahkdverkon kayton
huipputehot. Sdhkdn ostoteho voi joinain tunteina nousta jopa kaksinkertaiseksi kerros-

talojen tehontarpeeseen verrattuna, silld sdhkon ostoteho on rajoitettu mallin muodos-
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tusvaiheessa samansuuruiseksi kuin sahkén myyntiteho (200 kW). Myds sahkdén myyn-
titehot nousevat toisinaan korkealle, silla sen taytyy luopua tuotetusta sahkdsta, jota ei
pystyta taysin hydédyntamaan. Sahkdverkon kaytén korkeiden huipputehojen esiintymi-
nen ei olisi optimaalista, jos mallin tavoitteena olisi pienentda huipputehoja tai yhteison
sahkdsopimuksessa olisi tehopohjainen komponentti.

Energiavarastojen toiminnan yksityiskohtaisempaan tarkasteluun valitaan jarjestelma,
jossa energiayhteis66n on liitetty 160 kWp aurinkovoimala, 150 kWh:n akkuenergiava-
rasto seka 6000 kWh:n vetyenergiavarasto. Kuvassa 16 on esitetty akkuenergiavaraston
varaustaso vuoden jokaisena tuntina. Kuvasta voidaan havaita akuston vuorokausittai-

nen latautuminen ja purkautuminen.
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Kuva 16. 150 kWh akkuenergiavaraston varaustaso vuoden aikana

Vaikka akkuenergiavaraston malli toimii osittain odotetusti yhden vuorokauden mittai-
sella lataussyklilla, on sen ajotavassa muuta ajallista vaihtelua. Kuvan perusteella akus-
ton lataus- ja purkuajankohdissa on eroja vuodenaikojen valilla. Kevaan ja kesan aikana
akusto nayttda latautuvan selkedmmin iltapaivan aikana, kun muina vuodenaikoina se
latautuu useammin myds aamupaivalla. Kuvaajasta nahdaan myds, ettd akuston varaus-
taso saavuttaa usein vuorokauden aikana yhden huipun sijaan kaksi huippua. Tata tukee
myo6s kuvassa 17 esitetty akkuenergiavaraston varaustason taajuusspektri. Taajuus-
spektri on laadittu suorittamalla akuston varaustason aikasarjalle nopea Fourier-muun-

nos, joka on esitelty lyhyesti alaluvussa 2.3.
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Kuva 17. 150 kWh:n akkuenergiavaraston varaustason taajuusspektri

Taajuusspektri osoittaa, ettda akuston varaustason taajuuksista suurimman amplitudin
saavuttaa aalto, joka varahtelee 730 kertaa vuoden aikana. Vaikka akustolla esiintyy
vuorokauden aikana yhta lataussyklia, on silla taajuusspektrin perusteella selkeasti use-
ammin kaksi lataussyklid vuorokauden aikana. Akusto siis onnistuu osittain vastaamaan
sahkonkulutuksen vuorokauden sisdiseen vaihteluun, mutta suurimmilta osin se pyrkii
muodostamaan kaksi syklid vuorokaudessa. Seka aurinkovoiman tuotannon etta vetyva-
raston kausittaisen luonteen uskotaan vaikuttavan akkuenergiavaraston vaihtelevaan

ajotapaan, mutta tarkan syy-seuraussuhteen osoittaminen on haasteellista.

Mallin maarittdman vetyenergiavaraston toteutuneen varaustason ja varaustason suun-
nitellun trajektorin kuvaaja on esitetty kuvassa 18. Kuvaajasta nahdaan energian kausi-

varastolle ominainen yksi vuoden mittainen sykli.
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Toteutunut varaustaso — = = Varaustason trajektori
Kuva 18. 6000 kWh vetyenergiavaraston varaustaso vuoden aikana

Vetyvaraston varaustason kayttaytymiseen vaikuttaa sen ajotavasta aiheutuvien kustan-

nusten lisdksi suunnitellulta trajektorilta poikkeamisesta aiheutuva kustannus. Lasken-
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nassa kaytetylla sakkokertoimen arvolla vetyvaraston varaustasolle on edullisinta seu-
rata suunniteltua trajektoria siten, etta se pysyttelee huomattavasti ohjauskayran alapuo-
lella; esimerkiksi suurin mallin saavuttama varaustaso on 84 % rajoitteiden salliman
95 %:n sijaan. Taten malli jattda hyddyntamatta kaytettavissa olevasta varastointikapa-
siteetista noin 650 kWh.

Sakkokertoimen arvon muuttaminen vaikuttaa merkittavasti vetyvaraston varaustason
kayttaytymiseen. Suuremmalla sakkokertoimen arvolla vetyenergiavarasto tavoittaa oh-
jauskayran tarkemmin, kun taas pienemmalla sakkokertoimen arvolla malli poikkeaa
suunnitellulta trajektorilta enemman. Kuvassa 19 on esitetty sakkokertoimen vaikutus
vetyvaraston varaustason kayttaytymiseen. Kuvaajasta havaitaan 6000 kWh:n vetyener-
giavaraston varaustason kayttaytyminen, kun sakkokertoimen A arvo on kasvatettu 4-

kertaiseksi ja pienennetty 0,25-kertaiseksi.
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Kuva 19. 6000 kWh vetyvaraston varaustaso eri sakkokertoimien arvoilla

Kuvasta nahdaan, ettd suuremmalla sakkokertoimen arvolla malli seuraa varaustason
ohjauskayraa hyvin tarkasti. Talléin yhden vuorokauden mittaista operointia optimoita-
essa elektrolyyserin ja polttokennoston ajotavoille jaa hyvin vdhan mahdollisuuksia jous-
taa. Toisaalta trajektorin noudattaminen hydédyntda tehokkaammin vetyvaraston koko
kapasiteettia. Vastaavasti pienelld sakkokertoimen arvolla vetyvaraston varaustaso ei
juurikaan seuraa ohjauskayraa, ja sen toiminnassa ei ole nahtavissa kausivaraston piir-
teita. Kevaan ja alkukesan aikana malli ei kayta vetyenergiavarastoa lahes lainkaan. Pie-
nella sakkokertoimen arvolla vetyvaraston kayttaytymisesta puuttuu myos jaksollisuus;
vuoden loppupuolella malli ei pyri saavuttamaan varaustasoa, joka olisi Iahelld vuoden

alussa olevaa varaustason arvoa.
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5.3 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysi suoritettiin energiayhteisolle, jonka energiajarjestelma koostui 160
kWp:n aurinkovoimalasta, 6000 kWh:n vetyvarastosta ja 150 kWh:n akustosta. Herk-
kyysanalyysin eraiden kohteena olleiden muuttujien ja parametrien vaikutus energiayh-
teison kokonaiskustannustasoon on kuvattu kuvassa 20. Kuvaajassa 20a on esitetty ko-
konaiskustannustason muutos aurinkovoimalan, vetytankin, akuston ja sahkén hinnan
kertoimien funktioina. Kuvaajan x-akselilla on kerroin, jolla muuttujan arvoa on kerrottu.
Y-akselilla on kokonaiskustannustason muutos alkuperaisen laskennan kokonaiskustan-
nustasosta. Kuvaajassa 20b on esitetty vastaavasti sakkokertoimen vaikutus kokonais-

kustannustasoon. Taman kuvaajan x-akseli noudattaa logaritmista asteikkoa, jonka kan-

taluku on 2.
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Kuva 20. Herkkyysanalyysin kohteina olleiden parametrien vaikutus koko-
naiskustannustasoon

Herkkyysanalyysin kohteena olleista parametreista aurinkovoimalan investointihinnalla
on suurin vaikutus energiayhteison kokonaiskustannuksiin. Energiayhteisén kokonais-
kustannustaso muuttuu hyvin lineaarisesti nostettaessa tai laskettaessa aurinkovoima-
lan investointihintaa. My6s muiden tarkasteltujen hintatasojen muutoksen vaikutus ko-
konaiskustannuksiin on lahes lineaarinen. Sahkéenergian markkinahinnalla on toiseksi
suurin vaikutus kokonaiskustannuksiin energiavarastojen sijasta. Energian varastokom-
ponenttien hintatason vaikutuksen kustannustasoon oletettiin olevan suurempi em. pa-

rametreihin verrattuna.

Vaikka vetyvaraston sakkokertoimen vaikutus kokonaiskustannuksiin on pienin herk-
kyysanalyysin kohteina olleista parametreista, on sen vaikutus kuitenkin merkittava.
Seka pienentamalla etta kasvattamalla sakkokertoimen arvoa alkuperaisesta arvosta ko-

konaiskustannukset laskevat. Sakkokertoimen arvon suurentaminen ohjaa mallia kayt-
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tamaan tehokkaammin koko vetyvaraston kapasiteettia, mika johtaa matalampiin kay-
tosta aiheutuviin kustannuksiin; noudattamalla tiukemmin vetyvaraston varaustason oh-
jauskayraa sahkon ostosta koituvat kustannukset pienenevat. Toisaalta kokonaiskustan-
nukset laskevat sakkokertoimen pienentamisen seurauksena, mutta silloin vetyvaraston
toiminta ei muistuta energian kausivaraston toimintaa. Sakkokertoimen vaikutus kustan-
nustasoon kertoo siita, ettd valittu vetyvaraston mallinnustapa ei tuottanut taysin opti-

maalista tulosta.

5.4 Tulosten tarkastelu ja pohdinta

Tyon tulokset vastasivat suurilta osin odotuksia, ja ne olivat osittain samantapaisia alan
muun tutkimuksen tuloksiin verrattuna. Laskennan tarkeimpina tavoitteina oli selvittaa
energian varastointiteknologioiden vaikutuksia asuinrakennusten sahkdnkulutuksen
kustannuksiin ja osoittaa varastointijarjestelman operointitavan vaikutuksia systeemin

kokonaiskustannuksiin. Tulosten perusteella naihin tavoitteisiin paastiin.

Tutkittu energian monivarastointijariestelma osoitettiin olevan taloudellisesti kannatta-
maton, mika vastaa aikaisemman tutkimuksen tuloksia. Toisaalta energian varastointi-
teknologioilla havaittiin olevan muita vaikutuksia asuinrakennusten sahkonkulutukseen;
akkuenergiavaraston liittaminen aurinkosahkojarjestelmaan mahdollisti sahkdn omatuo-
tannon korkeamman kayttdasteen, mika edelleen vahensi sahkdn verkosta ostamisen
tarvetta ja taten sen kustannuksia. Taman voidaan nahda edelleen laskevan sahkon os-
tosta koituvia hiilidioksidipaastoja, silla sahkoéverkon tarjoama sahkd ei Suomessa ole
viela taysin hiilivapaata. Osoitetut vaikutukset ovat linjassa EU:n energiayhteisdjen ta-
voitteiden kanssa, mika on merkittdvaa uusiutuvan energian laajan kayttdonoton ja ylei-

sesti globaalien ilmastotavoitteiden kannalta.

Vetyenergiavaraston vaikutus tutkimustuloksiin oli odotusten vastainen. Tulosten perus-
teella vetyenergiavaraston liittdminen aurinkosahkdjarjestelmaan ja akkuenergiavaras-
toon ei lisdnnyt energian omatuotannon kayttdastetta. Tarkasteltujen tulosten perus-
teella vetyvaraston liittamisella oli energiayhteisén sdhkén ostokustannuksia kasvattava
vaikutus. Vaikka energian monivarastointijarjestelman kannattamattomuus vertailutilan-
teeseen verrattuna oli odotettavissa, sen suoriutuminen energian varastointiratkaisuna
yksittaista varastoa heikommin poikkeaa alan muista tutkimustuloksista. Valitun mallin-

nustavan uskotaan vaikuttaneen tahan osatulokseen.

Tutkimuksen alussa asetettuihin tutkimuskysymyksiin onnistuttiin vastaamaan. Energia-

yhteis6jen todettiin olevan merkittava tekija joustoresurssien kayttdonoton kannalta eten-
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kin asuinrakennuksissa, ja kirjallisuuskatsauksessa onnistuttiin 16ytdmaan asuinraken-
nuskohteeseen sopivia energiavarastointiteknologioita. Vaikka teknologian kustannusta-
son todettiin olevan odotetusti lilan korkea sen kayttdonoton kannalta, tulokset osoittivat

energiavarastojen mahdolliset muut vaikutukset asuinkerrostalojen sahkdnkulutukseen.
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6. YHTEENVETO

llImastonmuutokseen reagoiminen on aiheuttanut suuria toimenpiteitd sahkén ja lammoén
tuotannossa, joka suurimmat kasvihuonekaasupaastét omaavana sektorina pyrkii kohti
kestavampia energiaratkaisuja. Perinteista fossiilisiin polttoaineisiin perustuvaa tuotan-
toa korvataan uusiutuvan energian tuotantomuodoilla. Yhteiskunnan monialainen ja no-
pea sahkdistyminen lisdd edelleen painetta moninkertaistaa uusiutuvan sahkdn tuotan-
tokapasiteettia. Saariippuvaisen vaihtelevan sahkéntuotannon osuuden kasvaminen on
kuitenkin ongelma nykyiselle sahkdjarjestelmalle, joka on paaosin tukeutunut perinteisen
perusvoimatuotannon tuomiin joustoihin sen sisdisen inertian muodossa. Ajallisesti vaih-
televien tuotantomuotojen osuuden kasvaminen vaatii uudenlaisten joustoresurssien

kayttédnottoa.

Energiayhteisét toimivat hajautettujen energiaresurssien kayttéénoton valineend. Ne
mahdollistavat tuotanto- ja joustoresurssien kayttdéonoton sektoreille, joille niiden hyo-
dyntaminen on ollut aikaisemmin tavoittamattomissa. Ne tarjoavat mahdollisuuden esi-
merkiksi aurinkosahkodjarjestelmien ja energiavarastojen asennuksen kerrostalokohtei-

siin, milla on valtava potentiaali lisata hajautettuja joustoja ympari sahkon jakeluverkkoja.

Taman diplomitydn tavoite oli tutkia energian monivarastointijarjestelman vaikutusta
asuinkerrostaloista muodostettavan energiayhteison sahkonkulutuksen kustannuksiin.
Ty6ssa mallinnettiin energian varastointijarjestelmasta ja aurinkovoimalasta koostuvaa
energiayhteis6a sekalukuoptimoinnin avulla. Malli perustui kohteen mitattuun sahkoén ku-
lutusdataan seka kohteen maantieteellisen alueen aurinkovoiman sahkontuotantoprofii-
lin arvioon. Optimointilaskenta suoritettiin kolmelle erikokoiselle aurinkosahkdjarjestel-
malle. Laskennan tavoitteena oli minimoida energiayhteisén sahkdnkulutuksen koko-
naiskustannukset, ja sen tuloksena saatiin optimaalinen akku- ja vetyenergiavaraston
kapasiteettiyhdistelma seka varastointijarjestelman optimaalinen operointitapa tarkaste-

lussa olleen vuoden jokaiselle tunnille.

Tyon tulokset vastasivat suurilta osin odotuksia. Mikaan tutkimuksessa tarkasteltu va-
rastointikapasiteettien ja aurinkovoimalan koon yhdistelma ei ollut taloudellisesti kannat-
tava verrattuna vertailutilanteeseen, jossa investoinnit jatetdan tekematta. Tarkasteltujen
teknologioiden kustannukset todettiin liilan korkeiksi vallitsevassa markkinatilanteessa;
ollakseen taloudellisesti kannattavia, on varastointijarjestelmien investoinnista koituvien

kustannusten laskettava tai sahkon markkinahinnan noustava. Seka akuston etta ve-
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tyvaraston investointikustannukset olivat lilan korkeat suhteutettuna joustoresurssien tar-
joamiin hyotyihin. Myds pelkkaan aurinkovoimalaan investointi osoittautui laskennassa
taloudellisesti kannattamattomaksi. Pelkan akkuenergiavaraston liittdminen aurinkosah-
kojarjestelmaan ei tehnyt energiayhteison toiminnasta taloudellisesti kannattavampaa
sen korkeiden investointikustannusten vuoksi, mutta se laski huomattavasti tarvittavan
ostosahkdén maaraa. Se onnistui lisddmaan aurinkovoimalan tuotannon omakayttéa ja
taten paransi energiayhteisdn energiaomavaraisuutta verrattuna tilanteeseen, jossa
asuinkerrostalojen kaytdssa oli vain aurinkovoimala. Odotuksista poiketen vetyenergia-
varaston lisaaminen jarjestelmaan ei osoittanut lisahyotyja verrattuna yhden varastotyy-
pin tilanteeseen; energian kausivarastointiin tarkoitettu vetyvarasto kasvatti tarvittavaa
ostosahkon maaraa, eika se onnistunut merkittavasti tehostamaan aurinkovoimalan tuo-

tannon kayttoa.

Akkuenergiavaraston mallinnus todettiin enimmakseen onnistuneeksi; se pyrki valtta-
maan sahkdn ostamista korkeammilla hinnoilla purkamalla varaustaan paivalla ja latau-
tumalla y6aikaan. Sen todettiin kayttaytyvan energian lyhytvaraston lailla, silla sen va-
raustaso vaihteli voimakkaasti vuorokausittain. Vetyenergiavaraston rooli energian kau-
sivarastona onnistuttiin simuloimaan mallin avulla, mutta sen toiminta todettiin ajoittain
epaoptimaaliseksi. Se ei ajoittain pyrkinyt aurinkosdhkon ylijgdmatuotannon maksimaa-
liseen talteenottoon, mika todettiin odotusten vastaiseksi. Vetyenergiavaraston mallin-
nustavassa todettiin olevan joitain virhelahteita, ja sen oletettiin vaikuttaneen mallinnus-
tulokseen. Herkkyysanalyysissa kuitenkin todettiin, ettd vetyvaraston operoinnin vaiku-
tus kokonaiskustannuksiin kaytetyn teknologian kustannustason vaikutuksiin verrattuna

oli marginaalinen.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd vaikka odotusten mukaisesti energian varastointi-
jarjestelmat eivat ole vield taloudellisesti kannattavia, on niiden valikoidulla kaytolla sel-
keitd positiivisia vaikutuksia uusiutuvan energian kayttdasteeseen, asuinkerrostalojen
energiaomavaraisuuteen seka sdhkonkulutuksen paastdihin. Naiden seikkojen vuoksi
tutkimuksen tuloksia pidetdan vahvistavana osoituksena energian joustoresurssien po-
tentiaalista tulevaisuudessa. Jatkotutkimuksen aiheiksi tunnistettiin monivarastointijar-
jestelmien vaihtoehtoisten mallinnusmenetelmien lisdksi asuinrakennusten joustoresurs-

sien vaihtoehtoiset kayttémahdollisuudet.
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