
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JUSSI HEIKKINEN 

PAIKALLISTEN ENERGIARESURSSIEN OPTIMOINTI AVOIMELLA 

DER-CAM-OHJELMISTOLLA  

 

Kandidaatintyö 

 

 

 

 

 

 

 

Tarkastaja: Professori Sami Repo 
Tarkastaja ja aihe hyväksytty 
2. helmikuuta 2018 

 



i 

 

TIIVISTELMÄ 

JUSSI HEIKKINEN : Paikallisten energiaresurssien optimointi avoimella DER-
CAM-ohjelmistolla 
Tampereen teknillinen yliopisto 
Kandidaatintyö, 26 sivua, 11 liitesivua 
Huhtikuu 2018 
Sähkötekniikan kandidaatintutkinto-ohjelma 
Pääaine: Sähkövoimatekniikka 
Tarkastaja: professori Sami Repo 
 
Avainsanat: DER-CAM, hajautettu energiantuotanto, mikroverkot 
 

Tässä kandidaatintyössä käsitellään DER-CAM-ohjelmistoa ja ohjelmiston avulla suori-

tettua esimerkkitarkastelua. 

Työssä esitellään DER-CAM-ohjelmisto sekä sen mahdollisia käyttökohteita. Ohjelmis-

toa käsitellään sen tarvitsemien alkutietojen, asetusten sekä sen laskemien tuloksien 

osalta. Työssä on myös esitetty käyttöliittymäkuvia ohjelmistosta, jotta työ havainnollis-

taisi ohjelmiston käyttämistä myös käytännön tasolla. 

Esimerkkitarkastelun ympäristön esittelyn lisäksi sille suoritetun optimointilaskelman tu-

lokset esitellään kahdesta eri näkökulmasta: taloudellisesti painotettuna sekä ekologisesti 

painotettuna. Näitä tuloksia vertaillaan sekä keskenään että alkuperäiseen esimerkkitilan-

teeseen. Tulosten perusteella pohditaan laskennan onnistumista ja esitellään myös mah-

dollisia ongelmakohtia laskennassa.  
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1. JOHDANTO 

Energiantuotanto on perinteisesti perustunut suuriin voimalaitoksiin, joista energiaa siir-

retään pitkiä matkoja kulutuspisteisiin. 2000-luvun aikana perinteisen energiantuotannon 

rinnalle on kuitenkin tullut muitakin vaihtoehtoja, jotka perustuvat energian tuottamiseen 

hajautetusti kulutuspisteiden lähellä. Hajautetussa energiantuotannossa hyödynnetään 

yleisesti fossiilisten polttoaineiden sijasta uusiutuvia energianlähteitä, kuten aurinkoener-

giaa, tuulivoimaa tai biokaasua. Ilmastonmuutoksen rajoittaminen ja ympäristötietoisuu-

den lisääntyminen on lisännyt hajautetun energiantuotannon hyödyntämistä, koska eten-

kin kasvihuonekaasujen tuotanto on uusiutuvilla energianlähteillä valtavasti vähäisempää 

kuin fossiilisten polttoaineiden tapauksessa. [1] Hajautettu energiantuotanto ei myöskään 

rajoitu vain teollisuusyrityksiin ja muihin suuriin kuluttajiin, vaan myös kotitaloudet voi-

vat hyödyntää esimerkiksi omakotitalon katolle asennettuja aurinkopaneeleita. 

Sopivien ratkaisujen ja investointien valitseminen energiaratkaisujen optimoimiseksi voi 

kuitenkin olla hankalaa. Huomioitavia seikkoja on monia: esimerkiksi sääolosuhteet, ku-

lutuksen vaihtelu, erilaisten polttoaineiden hinnat, hiilidioksidiverot ja laitteistojen yllä-

pitokustannukset vaikuttavat optimaalisen ratkaisun valintaan. Parhaan mahdollisen rat-

kaisun valitseminen edellyttää laajoja laskelmia, joissa huomioidaan kaikki haluttuun lop-

putulokseen vaikuttavat tekijät. Tällaisen laskelman laatiminen voi olla varsin monimut-

kaista, mutta tilanteen helpottamiseksi on kehitetty erilaisia laskentatyökaluja. 

DER-CAM (Distributed Energy Resources - Customer Adaptation Model) on päätöksen-

tekotyökalu, jonka tarkoituksena on optimoida paikallisia energiaresursseja siten, että 

käyttäjä löytää parhaan mahdollisen ratkaisun haluamillaan kriteereillä. Yleensä tavoit-

teena on kustannusten minimoiminen, mutta DER-CAM mahdollistaa myös muita pää-

määriä, kuten hiilidioksidipäästöjen minimoinnin tai yhdistelmän kahdesta edellä maini-

tusta. Tämän työn tavoitteena on esitellä DER-CAM-ohjelmistoa ja sen toimintoja sekä 

hyödyntää ohjelmistoa esimerkkitarkastelussa, jossa tilannetta tarkastellaan sekä talou-

dellisesta että ekologisesta näkökulmasta. Työssä selvitetään myös hieman tarkemmin 

hajautetun energiantuotannon ja mikroverkkojen käsitteitä.  

Toisessa luvussa tarkastellaan DER-CAM-ohjelmistoa ja sen erilaisia käyttökohteita ja    

-tilanteita. Kolmannessa luvussa keskitytään ohjelmiston toimintoihin sekä tarkastellaan 

sen tarvitsemia alkutietoja, asetuksia sekä ohjelmiston tapaan antaa laskennan tulokset. 

Ohjelmiston monipuolisuuden takia aivan kaikkiin ominaisuuksiin ja parametreihin ei pe-

rehdytä, vaan tarkastelu rajoitetaan tärkeimpiin asioihin. Neljännessä ja viidennessä lu-

vussa keskitytään DER-CAM:n avulla suoritettavaan esimerkkitarkasteluun esittelemällä 
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tutkimustilanne ja ohjelmiston laskemat ratkaisut. Kuudennessa luvussa esitetään yhteen-

veto työn tärkeimmistä havainnoista ja johtopäätöksistä. 
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2. HAJAUTETTU ENERGIANT UOTANTO JA DER-

CAM-OHJELMISTO 

DER-CAM -ohjelmisto on päätöksentekotyökalu, jonka avulla on mahdollista optimoida 

jonkin kohteen energiankulutusta ja -tuotantoa, kun tiedossa on ohjelman suorittamiseksi 

tarvittavat alkutiedot. Ohjelmistoa voidaan soveltaa monenlaisiin ympäristöihin. Yleensä 

tarkastelun kohteena on yksittäinen rakennus tai mikroverkko. [2] 

2.1 Hajautettu energiantuotanto ja mikroverkot  

Hajautetulla energiantuotannolla tarkoitetaan paikallisesti harjoitettua energiantuotantoa 

lähellä kulutuspisteitä uusiutuvia energiamuotoja käyttäen. Tällaisia energiamuotoja ovat 

esimerkiksi tuulivoima, aurinkosähkö, biokaasu sekä polttokennot. Hajautettu energian-

tuotanto on tullut varteenotettavaksi vaihtoehdoksi perinteisen energiantuotannon rin-

nalle lähinnä ilmastonmuutoksen ehkäisemiseen ja energiantuotannon hyötysuhteen pa-

rantamiseen liit tyvien tekijöiden takia. [1] 

Etenkin ilmaston lämpenemistä aiheuttavia kasvihuonekaasuja, kuten hiilidioksidia, syn-

tyy hajautetussa energiantuotannossa äärimmäisen vähän verrattuna fossiilisten polttoai-

neiden hyödyntämiseen. Hajautettu tuotanto myös mahdollistaa helpommin yhdistetyn 

sähkön- ja lämmöntuotannon, mikä parantaa energiantuotannon kokonaishyötysuhdetta. 

[1] 

Mikroverkolla tarkoitetaan sellaista järjestelmää, jossa on sekä energiaa kuluttavia kuor-

mia että energiantuotantoa hajautetun tuotannon keinoin. Mikroverkko voi toimia osana 

perinteistä sähköverkkoa, mutta se voi myös toimia irrallaan sähköverkosta. Tällaista ti-

lannetta kutsutaan saarekekäytöksi. [3] Mikroverkko eroaa perinteisestä verkosta varsin 

merkittävästi. Generaattorien kapasiteetti on mikroverkossa yleensä huomattavasti pie-

nempi, koska tehoa tuotetaan vain omaa kulutusta varten. Teho voidaan myös tuottaa 

suoraan jakelujännitetasolla. Mikroverkkojen merkittävänä etuna on myös pienet energi-

ansiirtohäviöt. Koska energia tuotetaan usein hyvin lähellä kulutuspisteitä, siirtohäviöt 

ovat merkittävästi pienemmät kuin perinteisemmissä ratkaisuissa. [1]  

Mikroverkkojen rakentamiseen liittyy kuitenkin myös haasteita. Uusiutuvien energian-

lähteiden hyödyntäminen on vielä monissa paikoissa kallista verrattuna perinteisiin rat-

kaisuihin. Etenkin investointikustannuksien suuruus on merkittävä mikroverkkojen ra-

kentamista rajoittavat tekijä. Lisäksi mikroverkon ylläpitäminen edellyttää teknisesti 

haastavia ratkaisuja esimerkiksi tehoelektroniikan ja tietotekniikan osa-alueilla, mikä 

omalta osaltaan kasvattaa järjestelmän rakentamisen kustannuksia. [1] Eräs hajautettuun 
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energiantuotantoon ja mikroverkkoihin liittyvistä haasteista on myös sopivien inves-

tointi- ja käyttöratkaisujen valitseminen. Tämä ongelma voidaan yrittää ratkaista esimer-

kiksi DER-CAM-ohjelmistolla. 

 

2.2 DER-CAM-ohjelmisto  

DER-CAM on Lawrence Berkeley National Laboratoryn kehittämä työkalu, jonka pää-

asiallinen tavoite on auttaa tekemään päätöksiä optimaalisista energiainvestoinneista ra-

kennuksille ja mikroverkoille sekä optimoida jo olemassa olevien energiaresurssien käyt-

töä. [4] DER-CAM -ohjelman Web Interface -versiota voi käyttää suoraan tietokoneen 

internetselaimella. Ohjelmistosta on olemassa myös tietokoneelle erillisenä ohjelmana la-

dattava Desktop Interface -versio, joka on selaimella käytettävää versiota hieman laa-

jempi. [5] 

Optimointiongelman ratkaisemiseen DER-CAM käyttää matemaattista MILP-menetel-

mää. (Mixed Integer Linear Programming). Tämä mahdollistaa sen, että ohjelmistolle 

voidaan antaa lähtötietoina sekä kokonaislukuja että jatkuva-aikaisia parametrejä. Malli 

huomioi laskennassa monia eri asioita, kuten hajautetun energiantuotannon, energian pai-

kallisen varastoinnin esimerkiksi akkuihin, erilaiset kuormituksenhallintaratkaisut, kuten 

kuormitusten ajoittamisen optimaaliseen aikaan, sekä myös passiiviset teknologiat, kuten 

rakennusten lämpöeristykset. [2] 

Ohjelmistolla suoritettavan optimoinnin lopullinen tavoite on lähes vapaasti muokatta-

vissa. Se voi esimerkiksi olla mahdollisimman kustannustehokkaan ratkaisun löytäminen, 

hiilidioksidipäästöjen minimoiminen tai haluttu yhdistelmä molempia edellä mainittuja 

tavoitteita. [4] 
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3. OHJELMISTON KÄYTTÄMI NEN JA TOIMINNOT 

Jotta DER-CAM saisi suoritettua halutun optimoinnin, on sille annettava alkutietoina riit-

tävä määrä tutkittavan ympäristön ominaisuuksia. Ohjelmisto mahdollistaa hyvin moni-

mutkaistenkin ympäristöjen tutkimisen, mutta tässä tutkimuksessa tukeudutaan pitkälti 

valmiiksi DER-CAM:n tietokannasta löytyviin alkutietoihin ja asetuksiin, joita muoka-

taan soveltumaan paremmin esimerkkitarkasteluympäristöön. Kun laskenta on suoritettu, 

DER-CAM antaa tulokset sekä graafisesti että taulukoihin sijoitettuina lukuarvoina. 

Kuten luvussa 2 mainittiin, DER-CAM:n käyttäminen onnistuu sekä internetselaimella 

että erikseen tietokoneelle asennettavalla ohjelmalla. Eri versioiden välillä on pieniä 

eroja, mutta pääpiirteittäin ohjelmiston eri versiot toimivat samalla tavalla. Tässä tutki-

muksessa tehdyt optimointilaskelmat on tehty ohjelmiston versiolla DER-CAM 4.4.1.4 

Full, joka on internetselaimessa toimiva ohjelmiston versio. Ohjelmisto on käyttäjälle il-

mainen, mutta vaatii rekisteröitymisen palveluun. Koska DER-CAM mahdollistaa hyvin 

monimutkaiset ja yksityiskohtaiset laskelmat, tässä tutkimuksessa esitellään vain tär-

keimmät ohjelmiston parametrit ja asetukset. Liitteessä A on esitetty kaikki tärkeimmät 

esimerkkitarkastelussa käytetyt parametrit ja asetukset. 

Kuvassa 1 on esitetty DER-CAM-ohjelmiston käyttöliittymän pääikkuna, joka tulee nä-

kyviin ruudulle, kun ohjelma avataan. Pääikkunassa on myös eräänlainen kaavio, joka 

kuvastaa ohjelmiston toimintaa. 
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Kuva 1. DER-CAM-ohjelmiston käyttöliittymän pääikkuna. (Kuvakaappaus) 

Kuvassa 1 näkyvä kaavio havainnollistaa, mitä alkutietoja ohjelmisto tarvitsee, mitä tek-

nologioita se käyttää ja mihin ohjelman suorittamisella tähdätään. Vaikka kuva ei olekaan 

kovin yksityiskohtainen, antaa se silti jonkinlaisen käsityksen ohjelmiston toiminnasta. 

 

3.1 Ohjelmistolle annettavat alku tiedot  

DER-CAM-ohjelmistolle annettavat alkutiedot muodostavat perustan ohjelmiston teke-

mälle laskennalle, joten ne ovat erittäin tärkeä osa ohjelmiston käyttämistä. Graafisessa 

käyttöliittymässä alkutietoja annetaan neljälle eri välilehdelle, joiden otsikot ovat Site 

weather data, Load data, Utility  sekä Technologies. Kuvassa 2 on esitetty DER-CAM:n 

projektinäkymä, jonka vasemmassa reunassa näkyvät kyseiset välilehdet. Kuvasta huo-

mataan, että välilehtiä on ohjelmiston tässä versiossa enemmänkin kuin vain edellä mai-

nitut. Ne sisältävät hyvin yksityiskohtaisia asetuksia ja parametrejä, eikä niitä löydy oh-

jelmiston kaikista versioista, joten niitä ei tässä tutkimuksessa esitellä tarkemmin. 
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Kuva 2. DER-CAM-ohjelmiston käyttöliittymän projektinäkymä. (Kuvakaappaus) 

Alkutietojen tarkoitus on mallintaa ympäristö, jonka energiaresurssit halutaan optimoida. 

Käyttäjä voi syöttää järjestelmänsä tiedot ohjelmistolle mittaustensa tai arvioidensa pe-

rusteella, ja ohjelma suorittaa laskennan näitä arvoja käyttäen. Ohjelmistoon kuuluu tär-

keänä osana myös tietokanta, jonka sisältämää dataa käyttäjä voi hyödyntää omiin tarkoi-

tuksiinsa. Tämä data perustuu kuitenkin Yhdysvalloissa suoritettuihin mittauksiin, joten 

kaikissa tutkimuksissa ei voida suoraan hyödyntää tietokantaa. Valmiit mallit antavat kui-

tenkin hyviä lähtökohtia, mikäli käyttäjällä ei ole tiedossaan aivan kaikkia järjestelmänsä 

ominaisuuksia. Tällainen tilanne voi esiintyä esimerkiksi suunniteltaessa hajautettua 

energiantuotantoa kohteeseen, jota ollaan vasta suunnittelemassa tai sen rakentaminen on 

kesken. Esimerkiksi tässä tutkimuksessa on hyödynnetty DER-CAM:n valmiita malleja 

soveltuvin osin.  

 

3.1.1 Säätiedot  

Käyttöliittymän site weather data -välilehdeltä löytyvät tutkimuskohteen sääolosuhteita 

koskevat tiedot. Laskennan kannalta oleellisia tietoja ovat auringon säteilyn intensiteetti 

tutkimusympäristössä, ympäristön lämpötilatiedot sekä tuulitiedot. Säteilyn intensiteetti 

syötetään ohjelmaan desimaalilukuna välillä 0-1, jossa maksimiarvo vastaa intensiteettiä 

1000 W/m2. Lämpötilatiedot syötetään Celsius-asteina tunnin keskiarvoina jokaiselle 

kuukaudelle erikseen. Kuvassa 3 on esitetty DER-CAM:n näkymä Site weather data -

välilehdeltä, jossa näkyy lämpötilatietojen syöttöikkuna. 

Tuulitietojen syöttäminen ohjelmaan on sen sijaan hieman monimutkaisempaa. Ohjel-

malle annetaan sekä keskimääräinen tuulennopeus vuoden ajalta sekä tuuliturbiinin mak-

simiteho jokaisen kuukauden jokaisen päivätyypin jokaiselle tunnille yksikössä kW/tur-

biini. Näin menetellään, koska tuulivoimalat kykenevät sähköntuotantoon vain tietyillä 
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tuulennopeuksilla, koska tuuliturbiineilla on niin sanotut cut-in- ja cut-off-nopeudet. Cut-

in-nopeus on pienin mahdollinen tuulennopeus, jolla turbiini kykenee tuottamaan sähkö-

energiaa. Cut-off-nopeus on suurin tuulennopeus, jolla sähköenergiaa voidaan tuottaa il-

man vaaraa turbiinin rikkoutumisesta. [6] 

 Jos tuulennopeus alittaa tai ylittää nämä rajat, DER-CAM saattaisi antaa virheellisiä tu-

loksia tuulivoiman tuotannon suhteen. Kun tuulitiedot syötetään ohjelmalle turbiinien 

maksimitehojen avulla, tältä ongelmalta vältytään. Vuoden keskimääräistä tuulenno-

peutta sen sijaan käytetään laskennassa aurinkopaneelien hyötysuhteen arvioimiseen. 

Tuuli vaikuttaa aurinkopaneelien hyötysuhteeseen lämpötilan kautta: tuuli ehkäisee au-

rinkopaneelien kuumenemista ja siten kasvattaa aurinkopaneelien tehoa. 

 

Kuva 3. DER-CAM-ohjelmiston käyttöliittymän Site weather data -välilehti. (Ku-

vakaappaus) 

Säätietojen avulla arvioidaan lämmityskuormien muutoksia sellaisissa tilanteissa, joissa 

itse rakennusta ja sen lämpöä eristävä ominaisuuksia muokataan esimerkiksi paranta-

malla ikkunoita. Ohjelmisto ottaa myös huomioon ilman lämpötilan vaikutuksen aurin-

kopaneelien tehokkuuteen.  

Merkille pantavaa on etenkin se, että itse tilojen lämmittämiseen kuluvaan energiaan oh-

jelmalle syötetyt lämpötilatiedot eivät kuitenkaan vaikuta, jos rakennuksiin itsessään ei 

tehdä muutoksia. Lisäksi on huomattava, että DER-CAM ei tunne Celsius-asteikon nega-

tiivisia lämpötilan arvoja, mikä voi olla joissakin tarkasteluympäristöissä ongelma. Esi-

merkiksi Suomessa ulkolämpötilat putoavat talven aikana pakkaselle, joten aivan täydel-

listä tulosta ei tässä tapauksessa saada. 
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3.1.2 Kuormitustiedot  

Kuormitustiedot löytyvät käyttöliittymästä välilehdeltä Load data. Kuormituksia käsitte-

levät tiedot voidaan syöttää ohjelmistoon hyvin yksityiskohtaisesti: energiankulutuksen 

voi syöttää erikseen sähköisille kuormille, rakennusten lämmittämiselle, veden lämmittä-

miselle, jäähdytykselle sekä kaasua käyttäville laitteille jokaisen kuukauden jokaisen päi-

vätyypin jokaiselle tunnille. Energiankulutus syötetään ohjelmaan yksikössä kW. Ku-

vassa 4 on esitetty näkymä DER-CAM:n Load data -välilehdeltä. 

 

 

Kuva 4. DER-CAM-ohjelmiston käyttöliittymän Load data -välilehti. (Kuvakaap-

paus) 

Päivätyypillä tarkoitetaan tässä tapauksessa sitä, onko kyseessä tavallinen arkipäivä, vii-

konlopun päivä vai kuukauden kulutushuipun kohdalle osuva päivä. Näitä päivätyyppejä 

hyödynnetään laskennassa useassa kohtaa, ja myös osa tuloksista ilmoitetaan näiden päi-

vätyyppien avulla. 

 

3.1.3 Hintatiedot  ja teknologiset rajoitteet  

Utility -otsikon alta käyttöliittymästä löytyvät markkinoilta ostettavan sähkön sekä mui-

den polttoaineiden hinnat, joita ohjelma käyttää energiantuotannon ja -hankkimisen ai-

heuttavien kulujen laskentaan. Investointikulut eri teknologioihin ohjelma sen sijaan las-

kee Technologies-välilehdelle syötettävillä tiedoilla. DER-CAM-ohjelmistoon on val-

miiksi mallinnettu 47 erilaista hajautettuun energiantuotantoon käytettävää laitteistoa. 

Näihin malleihin sisältyy paljon tietoa, joista tärkeimpiä ovat kyseisen laitteiston kapasi-

teetti, investointikustannukset, laitteiston elinikä sekä hyötysuhde. Näitä valmiita malleja 
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voi myös muokata, jos mikään valmiista ratkaisuista ei tunnu sopivalta tarkasteluympä-

ristöön. Kuvassa 5 on esitetty näkymä DER-CAM-ohjelmiston Utility -välilehdeltä. Ku-

vassa näkyy myös ikkuna, johon syötetään polttoaineiden hintatiedot. 

 

Kuva 5. DER-CAM-ohjelmiston käyttöliittymän Utility -välilehti. (Kuvakaappaus) 

Technologies-välilehdeltä voi myös asettaa erilaisia rajoitteita siten, että DER-CAM huo-

mioi esimerkiksi rajat tietyn polttoaineen käyttöön tai maksimiajan, jonka tietty generaat-

tori voi olla käytössä. Näiden rajoitteiden avulla voidaan mallintaa hyvin monimutkaisia-

kin järjestelmiä, jos sellainen on tarpeen. 

 

3.2 Ohjelmiston asetukset  

Tarkasteluympäristöä mallintavien alkutietojen lisäksi DER-CAM tarvitsee laskennan 

suorittamiseen muitakin asetuksia, jotka löytyvät käyttöliittymän Global settings -väli-

lehdeltä. Tärkeimpiin asetuksiin kuuluvat esimerkiksi tiettyihin teknologioihin investoin-

nin salliminen, sähkön myynnin salliminen ja korkoprosentin määrittäminen. Asetuksista 

myös valitaan, mihin tavoitteeseen optimointi tähtää. Tavoitteena voi olla yksinkertaisesti 

energiakustannusten tai hiilidioksidipäästöjen minimointi. DER-CAM mahdollistaa kui-

tenkin myös näiden tavoitteiden yhdistämisen käyttäjän haluamaksi tavoitteeksi. Yhdis-

täminen toteutetaan antamalla ohjelmalle eräänlainen painotettu keskiarvo haluamistaan 

kriteereistä siten, että painokerroin on desimaaliluku välillä 0-1. Jos esimerkiksi kustan-

nusten minimointi olisi käyttäjälle yhtä tärkeää kuin mahdollisimman pienet hiilidioksi-

dipäästöt, molempien tavoitteiden painoarvoksi ohjelmaan syötettäisiin 0,5.  

Asetukset täydentävät ohjelmalle annettavia alkutietoja siten, että ohjelmisto kykenee hy-

vin monenlaisten tilanteiden hallintaan. Käyttäjän kannalta tämä on tietenkin erinomai-
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nen asia, koska mitä tarkemmin todellisen elämän tilanne saadaan ohjelmiston avulla esi-

tettyä, sen paremmin optimointilaskennan tulokset toimivat oikeaan kohteeseen sovellet-

tuna. DER-CAM:n joistakin versioista löytyy myös muita asetuksia ja parametrejä edellä 

mainittujen lisäksi, jotka vielä entisestään lisäävät ohjelmiston monipuolisuutta jo sovel-

lettavuutta erilaisiin tilanteisiin. Edellä mainitut alkuarvot ja asetukset riittävät kuitenkin 

monessa tilanteessa jo varsin pitkälle. Kuvassa 6 on esitetty DER-CAM:n Global settings 

-välilehti. 

 

 

Kuva 6. DER-CAM-ohjelmiston käyttöliittymän Global settings -välilehti. (Kuva-

kaappaus) 

Kuten kaikissa muissakin käyttöliittymäkuvissa, kuvassa 6 näkyy oikeassa reunassa ky-

seisen välilehden Help-ikkuna. Tässä ikkunassa on tarkemmin kerrottu kyseisen välileh-

den sisältö ja tapa, jolla tietoja tulee ohjelmistolle syöttää. Tämä helpottaa ohjelmiston 

käyttöä huomattavasti etenkin, jos ohjelmisto ei ole käyttäjälle ennestään kovin tuttu. 

 

3.3 Ohjelmiston laskemat  tulokset  

Kun kaikki tarvittavat alkutiedot ja parametrit on syötetty ohjelmistoon, laskenta on suo-

ritettava painamalla käyttöliittymän yläpalkissa olevaa Run-painiketta. Tärkeää on myös 

huomata alustavan laskennan tarve, jota käsitellään tarkemmin luvussa 4. Ohjelman suo-

rituksen jälkeen DER-CAM antaa tulokset Results-välilehdellä, joka on esitetty kuvassa 

7. 
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DER-CAM antaa suorittamansa optimointilaskelman tulokset kahdessa muodossa. 

Kaikki tiedot kootaan lukuina taulukoihin ikään kuin taulukkolaskentaohjelmassa. Tär-

keimmät tiedot kootaan myös graafisiksi esityksiksi, joiden perusteella tulosten tulkinta 

on nopeampaa ja helpompaa. Tärkeimpiin tuloksiin kuuluvat muun muassa kustannukset 

ennen toimenpiteitä sekä niiden jälkeen, hiilidioksidipäästöjen suuruus ennen toimenpi-

teitä sekä niiden jälkeen, tehdyt investoinnit sekä niiden myötä saavutetut säästöt käyttö-

kustannuksissa. Lisäksi ohjelmisto piirtää kuvaajat jokaiselle kuukaudelle arki-, viikon-

loppu- ja huippupäiville erikseen koskien sekä sähkön- että lämmönkäyttöä. 

 

 

Kuva 7. DER-CAM-ohjelmiston käyttöliittymän Results-näkymä. (Kuvakaappaus) 

Yksityiskohtaisemmista tuloksista voidaan tarkastella esimerkiksi sähkönkulutusta, eri 

polttoaineiden kulutusta ja hiilidioksidipäästöjä kuukausittain. Detailed results -osiosta 

löytyy suorastaan valtava määrä dataa ohjelman suorittamisesta, mutta muutkin tulossivut 

antavat varsin yksityiskohtaisen kuvan tilanteesta. Tässä tutkimuksessa ei ole käsitelty 

tuloksia Detailed results -sivulta, koska tämän tutkimuksen tarkoituksiin muidenkin si-

vujen tarkkuus on enemmän kuin riittävä. 
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4. ESIMERKKITARKASTELUN  KOHDE 

Toinen tämän tutkimuksen päätehtävistä on havainnollistaa DER-CAM:n käyttöä esi-

merkkitarkastelun muodossa. Kuten edellä on jo tullut ilmi, ohjelmisto mahdollistaa mo-

nenlaisten järjestelmien mallintamisen hyvin yksityiskohtaisesti. Tämän tutkimuksen esi-

merkkitarkastelun kohde perustuu hyvin pitkälti DER-CAM:n valmiiseen malliin, jota on 

muokattu soveltumaan paremmin Suomen ja erityisesti TTY:n olosuhteisiin. 

Esimerkkitarkastelun pohjana on käytetty suurta toimistorakennusta Alaskan Fairbank-

sissa. Ilmastodata ei kuitenkaan ole peräisin DER-CAM:n tietokannasta, vaan TTY:n 

Sähkötekniikan laitoksen ylläpitämän sääaseman mittauspisteen datasta. Mittauspiste si-

jaitsee TTY:n kampuksella Sähkötalon katolla [7]. Tutkimuksessa on käytetty vuoden 

2017 arvoja siten, että jokaiselle kuukaudelle on valittu silmämääräisesti keskimääräiseltä 

vaikuttava päivä, ja DER-CAM-ohjelmistoon on syötetty jokaisen tasatunnin säteilyin-

tensiteetin ja lämpötilan arvo. Tämä ei tietenkään ole kovinkaan tarkka tapa antaa säteily- 

ja lämpötilatietoja, mutta tämän tutkimuksen tarkoituksiin menetelmä on kuitenkin riit-

tävä, koska sääolosuhteilla on todellisessakin elämässä tapana vaihdella varsin merkittä-

västi. Tärkeämpää on, että eri tarkasteluissa käytetään samoja arvoja. DER-CAM ei 

myöskään hyväksy Celsius-asteikon negatiivisia lämpötilan arvoja, joten lämpötilan ol-

lessa pakkasella on se mallinnettu nollaksi. 

Laskennan asetuksia on rajoitettu siten, että tuulivoiman hyödyntäminen ei ole mahdol-

lista, koska suuren toimistorakennuksen läheisyyteen olisi käytännössä varsin hankalaa 

sijoittaa tuulivoimalaa. Kaikkiin muihin teknologioihin investoiminen on sen sijaan mah-

dollista. Myös kaikilla hajautetun energiantuotannon keinoilla tuotetun sähkön myymi-

nen sähköverkkoon on mahdollista. Lisäksi hiilidioksidiveron arvoksi on sijoitettu 0,18 
Α

 Ͻ
 

 [8] ja aurinkopaneelien käytössä olevaksi maksimitilaksi 2500 m2.  Kaikki asetuk-

set löytyvät liitteestä A. 

Sähkön ja polttoaineiden hinnat sekä eri teknologioiden parametrit ovat tarkastelussa 

DER-CAM:n oletusarvoja. DER-CAM:n hintatiedot perustuvat pääosin PG&E:n tariffei-

hin. PG&E eli Pacific Gas and Electric on Kalifornian alueella toimiva kaasun- ja säh-

könjakeluyritys [9]. Kuten asetuksetkin, myös kaikki alkutiedot ja parametrit löytyvät 

liitteestä A. 

 



14 

4.1 Laskennan alustava suoritus  

Vaikka DER-CAM-ohjelmistoon syötetään paljon alkutietoja ja parametrejä, ennen var-

sinaisen optimointilaskennan suorittamista ohjelma on ajettava kerran BaseCaseCost- ja 

BaseCaseCO2-parametrien selvittämiseksi. Kyseiset parametrit kuvaavat järjestelmän ti-

lannetta ennen kuin mitään investointeja on tehty. Tämän laskennan tuloksena saadaan 

vuotuiset energiakustannukset sekä vuotuiset hiilidioksidipäästöt, jotka sijoitetaan Global 

settings -välilehdelle BaseCaseCost- ja BaseCaseCO2-parametreiksi ennen varsinaisen 

laskennan suorittamista. Nämä ovat tarpeen, jotta DER-CAM-ohjelmisto osaa verrata op-

timointilaskentansa tuloksia vertailukohtaan ja laskea investoinneilla saavutetun talou-

dellisen hyödyn sekä muutokset hiilidioksidintuotannossa. Taulukossa 1 on esitetty alus-

tavan laskennan tuloksena saadut arvot vuotuisille energiakustannuksille ja hiilidioksidi-

päästöille. DER-CAM käyttää Marginal CO2 emissions -kenttään syötettyjä arvoja arvi-

oidessaan verkosta ostetun sähkön aiheuttamia hiilidioksidipäästöjä. Kyseiset arvot löy-

tyvät liitteestä A. 

Taulukko 1. Laskennan alustavan suorituksen tulokset. 

 

Laskennan alustavan suorituksen onnistumisen kannalta on erittäin tärkeää, että ohjelman 

asetuksista on estetty investoinnit kaikkiin teknologioihin. Tällöin DER-CAM laskee kus-

tannukset ja hiilidioksidipäästöt vain verkosta ostetulle sähkölle sekä lämmitykseen käy-

tetylle luonnonkaasulle. On myös suositeltavaa lisätä 0,5-1 % vuotuisten energiakustan-

nusten arvoon ennen sen sijoittamista BaseCaseCost-parametriksi. Tämän tutkimuksen 

tapauksessa arvoon on lisätty 1 %, joten parametrin arvoksi tulee 373 195 $/vuosi. 

Alustavasta laskennan suorituksesta voi myös huomioida muita tuloksia, joista käyttäjä 

on kiinnostunut. Tässä tutkimuksessa merkille pantavaa on verkosta ostetun sähköener-

gian määrä. Ilman hajautetun energiantuotannon hyödyntämistä vuotuisen sähköverkosta 

ostetun sähköenergian määrä tässä tarkasteluympäristössä on 990 758 kWh. 

 

Vuotuiset energiakustannukset  (k$) Vuotuiset hiilidioksidipäästöt  (t) 

369,5 678,0 
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5. ESIMERKKITARKASTELUN  TULOKSET 

Esimerkkitarkastelu on suoritettu kahdesta eri näkökulmasta: taloudellisesta näkökul-

masta, jossa tavoitteena on minimoida energiakustannukset, sekä ekologisesta näkökul-

masta, jossa tavoitteena on minimoida hiilidioksidipäästöt. Koska tarkasteluympäristöstä 

on rajattu pois mahdollisuus hyödyntää tuulivoimaa, tulokset ovat hyvin samankaltaisia 

molemmissa tapauksissa. 

Kaikki tässä luvussa olevat kuvaajat vastaavat täysin ohjelmiston Results-osion välileh-

diltä löytyviä kuvaajia, mutta ne on selvyyden vuoksi piirretty uudelleen taulukkolasken-

taohjelmalla. 

 

5.1 Taloudellinen painotus  

DER-CAM painottaa optimointilaskelmansa oletusarvoisesti siten, että vuotuiset energia-

kustannukset ovat mahdollisimman pienet. Näin ollen oletusasetusta ei tarvitse muuttaa 

tutkimustavoitteen osalta. Taulukkoon 2 on koottu tärkeimmät tulokset: vuotuiset ener-

giakustannukset ja vuotuiset hiilidioksidipäästöt sekä vertailutilanteessa ennen investoin-

teja että niiden jälkeen.  

Taulukko 2. Esimerkkitarkastelun tulokset taloudellisella painotuksella. 

 

Kuten taulukon 2 arvoista nähdään, optimointilaskelman mukaan vuotuisia energiakus-

tannuksia voidaan pienentää lähes 17 %. Tämä on esimerkkiympäristössämme erittäin 

huomattava säästö: yli 60 000 $.  

Säästöt saavutetaan asentamalla esimerkkiympäristöömme järjestelmä, johon kuuluu au-

rinkovoimala, jonka huipputeho testiolosuhteissa on 382 kW, sekä 240 kWh:n paikallis- 

akusto. Kuvassa 8 on esitetty aurinkovoimalan ja akuston hankkimisen synnyttämät in-

vestointikustannukset. On huomionarvoista, että kuvassa näkyvät vain ensimmäisen vuo-

den investointikustannukset. Kuvassa ei huomioida sitä, että paikallisakustot on uusittava 

viiden vuoden välein. 

 Vuotuiset energiakustannukset 

(k$) 

Vuotuiset  hiilidioksidipääs töt 

(t) 

Ennen investointeja 373,2 678,0 

Investointien jälkeen 311,2 469,4 

Muutos investointien 

jälkeen 

16,6 % 30,8 % 
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Kuva 8. Investointikustannukset taloudellisen painotuksen tapauksessa. 

Aurinkopaneelien korkeat investointikustannukset näkyvät hyvin kuvassa 8. Yli miljoo-

nan dollarin investointikustannukset olisivat varmasti joissakin tapauksissa järjestelmän 

hankkimista hankaloittava tekijä. Siksi onkin syytä miettiä, missä ajassa investointi mak-

saisi itsensä takaisin. DER-CAM-ohjelmisto hallitsee myös tällaisen laskennan. Kuvassa 

9 on esitetty investointi- sekä ylläpitokustannukset 20 vuoden ajalle taloudellisen paino-

tuksen tapauksessa. 

 

Kuva 9. Järjestelmän investointi- sekä ylläpitokustannukset taloudellisen painotuk-

sen tapauksessa. 

Kuvassa 9 on myös kokonaissäästöjä kuvaava käyrä, josta huomataan säästöjen olevan 

varsin nopeasti investointikustannuksia suuremmat. Investoinnit maksavat itsensä takai-

sin noin kahdeksassa vuodessa. 
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Oman hajautetun energiantuotannon lisääminen vähentää luonnollisesti tarvetta ostaa 

sähköenergiaa verkosta. Kuvassa 10 on esitetty vuosittainen hajautetulla energiantuotan-

nolla tuotettu energia sekä verkosta ostettu sähköenergia taloudellisen painotuksen ta-

pauksessa. Kuten kuvasta huomataan, lähes puolet vuotuisesta energiantarpeesta voidaan 

täyttää omalla hajautetulla energiantuotannolla. 

 

Kuva 10. Vuosittain ostettu sähköenergia sekä hajautetulla tuotannolla tuotettu 

energia taloudellisella painotuksella. 

Kun kuvan 10 lukuarvoja verrataan alaluvun 4.1 lopussa olleeseen verkosta ostetun säh-

köenergian määrään, huomataan että vuosittain tuotetun hajautetun energian ja verkosta 

ostetun sähköenergian summa on suurempi kuin vertailutilanteen vuosittain ostetun säh-

köenergian määrä. Tämä selittyy sillä, että kesän aikana aurinkovoimalan ollessa tehok-

kaimmillaan hajautettu energiantuotanto riittää kattamaan kaiken oman kulutuksen ja 

jopa ylittää sen, jolloin ylijäävää energiaa myydään verkkoon. Talvella sen sijaan ver-

kosta joudutaan ostamaan sähköenergiaa.  

Tämä voidaan myös havaita kuvista 11 ja 12, joissa kuvataan toukokuun ja joulukuun 

tavallisen viikonpäivän aikana tuotettua ja kulutettua sähköenergiaa. Kuvasta 11 havai-

taan, että huhtikuun aikana sähköenergiaa tuotetaan enemmän kuin kulutetaan, ja yli-

jäämä myydään verkkoon. Joulukuussa sen sijaan joudutaan ostamaan huomattavasti 

enemmän sähköenergiaa verkosta. Selitteen merkintä PV tulee sanasta photovoltaics, ja 

tarkoittaa aurinkopaneeleilla tuotettua sähköenergiaa. Molemmat kuvat 11 ja 12 ovat ruu-

tukaappauksia DER-CAM:n käyttöliittymästä, mutta selitteet on käännetty suomenkieli-

siksi. 

581 888

479 025

Vuosittain ostettu sähköenergia (kWh)

Hajautetulla tuotannolla tuotettu energia (kWh)
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Kuva 11. Toukokuun aikana tuotettu ja kulutettu sähköenergia taloudellisen paino-

tuksen tapauksessa. 

 

Kuva 12. Joulukuun aikana tuotettu ja kulutettu sähköenergia taloudellisen paino-

tuksen tapauksessa. 

Kuvista voidaan selvästi havaita aurinkosähkön ongelmakohta Suomen ympäristössä. 

Joulukuun tavallisen päivän aikana aurinkopaneeleilla tuotettu sähköenergia on äärim-

mäisen vähäistä. Tästä huolimatta paneelien asennus kannattaa, koska kevät- ja kesäkuu-

kausien aikana lähes kaikki tarvittava energia voidaan tuottaa aurinkopaneelien avulla. 
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5.2 Ekologinen painotus  

Jos optimointilaskennan lopputulos halutaan painottaa siten, että hiilidioksidipäästöt oli-

sivat mahdollisimman pienet, tulee käyttöliittymän Global settings -välilehdeltä vaihtaa 

asetuksen MinimizeCO2 arvo vaihtaa arvosta 0 arvoon 1. Tämän jälkeen laskenta suori-

tetaan aivan kuin muissakin tapauksissa. Taulukossa 3 on esitetty tämän laskennan tär-

keimmät tulokset. 

 

Taulukko 3. Esimerkkitarkastelun tulokset ekologisella painotuksella. 

 

Kun taulukon 3 arvoja verrataan taulukon 2 arvoihin, huomataan erojen olevan varsin 

pieniä. Hiilidioksidintuotanto on pienentynyt vain noin 4 tonnia, mikä ei ole kovin suuri 

muutos. Jos ekologisella painotuksella laskettuja lukuja verrataan alkuperäiseen järjestel-

mään, on havaittavissa myös taloudellista säästöä. Voidaankin todeta, että ympäristöys-

tävällinen energiantuotanto ei automaattisesti tarkoita suurempia kustannuksia. 

Hiilidi oksidipäästöt on minimoitu investoimalla samanlaiseen, 382 kW:n huipputehon 

tuottavaan aurinkovoimalaan kuin taloudelliseen optimointiin tähtäävässä laskennassa-

kin. Paikallisakuston kapasiteetti on kuitenkin suurempi: 397 kWh. Tämä luonnollisesti 

nostaa investointikustannuksia jonkin verran, mikä osaltaan näkyy pienempänä taloudel-

lisena hyötynä kuin alaluvun 5.1 tarkastelussa. Suurempi paikallisakusto on merkittävin 

tekijä hiilidioksidipäästöjen pienentymiseen taloudellisen painotuksen tapaukseen verrat-

tuna. Kun omiin akkuihin mahtuu enemmän aurinkopaneeleilla tuotettua energiaa, ver-

kosta ei tarvitse ostaa niin paljon sähköenergiaa, mikä välillisesti vaikuttaa hiilidioksidi-

päästöjen suuruuteen. Ero on kuitenkin varsin pieni, joten todellisessa elämässä ympäris-

tötietoisinkaan suunnittelutiimi ei luultavasti päätyisi tähän ratkaisuun.  

Kuvassa 13 on esitetty investointikustannukset aurinkovoimalan ja akuston hankintaan. 

Kuten edellisessäkin luvussa, akustot on uusittava viiden vuoden välein, mikä ei näy ku-

vaajassa, koska siinä huomioidaan vain ensimmäisen vuoden investointikustannukset. 

 Vuotuiset energiakustannukset 

(k$) 

Vuotuiset hiilidioksidi päästöt 

(t) 

Ennen investointeja 373,2 678,0 

Investointien jälkeen 332,4 465,7 

Muutos investointien 

jälkeen 

10,9 % 31,3 % 
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Kuva 13. Investointikustannukset ekologisen painotuksen tapauksessa. 

Kuvassa 13 on esitetty investointi- sekä ylläpitokustannukset 20 vuoden ajalle ekologisen 

painotuksen tapauksessa. Erojen vähäisyyden vuoksi kuvaaja muistuttaa hyvin paljon ku-

vaa 13. Ainoat erot ovat hieman korkeammat investointikustannukset paikallisakustojen 

osalta, ja sen seurauksena hieman pienemmät saavutetut säästöt. 

 

 

Kuva 14. Järjestelmän investointi- sekä ylläpitokustannukset ekologisen painotuk-

sen tapauksessa. 
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Kuten edellä jo mainittiin, akustokapasiteetin kasvattaminen vähentää tarvetta ostaa säh-

köenergiaa verkosta. Tämä voidaan havaita myös kuvasta 15, jossa on esitetty vuosittai-

nen hajautetulla energiantuotannolla tuotettu energia sekä verkosta ostettu sähköenergia 

ekologisen painotuksen tapauksessa. 

 

Kuva 15. Vuosittain ostettu sähköenergia sekä hajautetulla tuotannolla tuotettu 

energia ekologisella painotuksella. 

Myös ekologisen painotuksen tapauksessa osa kesän aikana tuotetusta hajautetusta ener-

giasta myydään verkkoon. Nyt sen määrä on kuitenkin pienempi kuin taloudellisen pai-

notuksen tapauksessa suuremman akustokapasiteetin takia. Tämän voi myös havaita ku-

vista 16 ja 17, joissa on esitetty toukokuun ja joulukuun tavallisena viikonpäivänä tuotet-

tua ja kulutettua sähköenergiaa ekologisella painotuksella samalla tavalla kuin aikaisem-

min taloudellisen painotuksen tapauksessa. 
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Kuva 16. Toukokuun aikana tuotettu ja kulutettu sähköenergia ekologisen painotuk-

sen tapauksessa. 

 

Kuva 17. Joulukuun aikana tuotettu ja kulutettu sähköenergia ekologisen painotuk-

sen tapauksessa. 

Ekologisesti painotetuilla laskelmilla kasvanut akkukapasiteetti verrattuna taloudellisen 

painotuksen laskelmiin näkyy kuvista siten, että toukokuun aikana ei myydä aurinkopa-

neeleilla tuotettua sähköenergiaa verkkoon, koska se voidaan varastoida akustoihin. 

Tämä myös osaltaan pienentää taloudellista hyötyä kyseisellä järjestelmällä. 

Tämä esimerkkitarkastelu ei parhaalla mahdollisella havainnollista mahdollisuuksia käyt-

tää erilaisia painotuksia DER-CAM-ohjelmistolla suoritettavissa optimointilaskelmissa, 
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koska tulokset ovat turhan samankaltaisia keskenään. Tämä johtuu lähinnä valitun esi-

merkkiympäristön ominaisuuksista. Monimutkaisemman järjestelmän tapauksessa tulok-

set kuitenkin eroaisivat toisistaan huomattavasti enemmän, joten mahdollisuus painottaa 

laskelmia haluamallaan tavalla on käyttäjälle erittäin hyödyllinen ominaisuus.  



24 

6. YHTEENVETO 

Tässä kandidaatintyössä käsiteltiin Lawrence Berkeley National Laboratoryn kehittämää 

DER-CAM-ohjelmistoa, jonka avulla voidaan optimoida paikallisten energiaresurssien 

käyttöä erilaisissa tarkasteluympäristöissä. Tarkasteluympäristönä voi olla esimerkiksi 

yksittäinen rakennus tai kokonainen mikroverkko, jossa on sekä hajautettua energiantuo-

tantoa sekä kulutuspisteitä. Ohjelmiston avulla käyttäjä voi valita omaan tilanteeseensa 

optimaalisen energiaratkaisun esimerkiksi painottamalla optimointilaskelmia haluamal-

laan tavalla. Painotus voi olla esimerkiksi energiakustannusten minimoimisessa tai mah-

dollisimman ympäristöystävällisen energiaratkaisun löytämisessä. 

Työssä esiteltiin ohjelmiston tarvitsemat alkutiedot, ohjelmiston asetukset, sekä tapa, 

jolla ohjelmisto antaa optimointilaskennan tulokset. Työssä esiteltiin myös ohjelmistoa 

käytännönläheisemmällä tasolla käyttöliittymäkuvien muodossa. Tärkeimmät asetukset 

ja parametrit ovat ohjelmiston käyttöliittymän välilehdillä Site weather data, Load data, 

Utility  sekä Technologies. 

Työn toisena tärkeänä osana oli DER-CAM-ohjelmistolla suoritettava esimerkkitarkas-

telu. Tähän esimerkkitarkasteluun tarvittiin esimerkkiympäristö. Esimerkkiympäristö pe-

rustui DER-CAM:n valmiiseen malliin Alaskan Fairbanksissa sijaitsevasta suuresta toi-

mistorakennuksesta. Säätiedot eivät kuitenkaan olleet ohjelmiston tietokannasta, vaan 

TTY:n Sähkötalon katolla sijaitsevan sääaseman mittaustuloksista. Esimerkkitarkastelua 

myös rajoitettiin siten, että tuulivoiman hyödyntäminen ei ole mahdollista, koska tuuli-

voimalan sijoittaminen suuren toimistorakennuksen välittömään läheisyyteen ei ole kovin 

realistinen vaihtoehto. Säätietojen syöttämisessä huomattiin myös mahdollinen ongelma 

esimerkiksi Suomen ympäristössä: ohjelmisto ei osaa käsitellä negatiivisia Celsius-as-

teikon negatiivisia arvoja, mikä vaikuttaa lopputuloksiin talviaikana. 

Ennen esimerkkitarkastelua esiteltiin myös alustavan laskennan tarve. Alustava laskenta 

on välttämätön, jotta ohjelmistolla on jokin vertailukohta, jonka perusteella lasketaan esi-

merkiksi saavutetut taloudelliset säästöt sekä muutos hiilidioksidintuotannossa. Alusta-

van laskennan tulokset sijoitettiin ohjelmiston parametreiksi varsinaista optimointilaskel-

maa varten. 

Esimerkkitarkastelu suoritettiin kahdesta näkökulmasta. Ensimmäisessä tarkastelussa ta-

voitteena oli minimoida vuotuiset energiakustannukset. Tuloksena saavutettiin lähes 17 

%:n säästöt ja samalla hiilidioksidipäästötkin pienenivät noin 30 %. Kyseiset tulokset 

saavutettiin asentamalla huipputeholtaan 382 kW:n aurinkovoimala sekä 240 kWh:n pai-

kallisakusto. 
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Ekologisen tarkastelun tavoitteena oli minimoida vuotuiset hiilidioksidipäästöt. Tavoit-

teen saavuttamiseksi ympäristöön asennettiin 382 kW:n aurinkovoimala ja 397 kWh:n 

paikallisakusto. Koska järjestelmät olivat hyvin samanlaiset molemmilla painotuksilla, 

tulokset olivat hyvin samankaltaiset. Ekologisella painotuksella hiilidioksidipäästöt pie-

nenivät hieman yli 30 %. Myös ekologisella painotuksella saavutettiin taloudellista hyö-

tyä alkutilanteeseen verrattuna: noin 10 %. Tämän perusteella voitiinkin todeta, että ym-

päristöystävällinen energiaratkaisu ei automaattisesti ole kalliimpi kuin perinteinen, suu-

riin voimalaitoksiin ja pitkiin energiansiirtomatkoihin perustuva ratkaisu. 

Tutkimuksessa havaittiin DER-CAM-ohjelmiston hyödyllisyys tilanteissa, joissa pohdi-

taan hajautetun energiantuotannon ratkaisuja ja toimintamalleja. Vaikka esimerkkitarkas-

telun ympäristö ei ollutkaan paras mahdollinen havainnollistamaan eri painotusten vai-

kutusta lopputuloksiin, myös DER-CAM:n mahdollisuus painottaa optimointilaskelmia 

haluamallaan tavalla havaittiin käyttäjälle erinomaiseksi ominaisuudeksi. 
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LIITE A: ESIMERKKITARKASTELUS SA KÄYTETYT PARAMET-

RIT JA ASETUKSET  

Tässä liitteessä on esitelty esimerkkitarkastelussa käytetyt asetukset ja parametrit tär-

keimmiltä osiltaan. Liitteestä on jätetty pois välilehtiä, joilla on pelkkiä arvoja 0, sekä osa 

hyvin yksityiskohtaisista asetuksista ja parametreistä, joita ei ole muutettu oletusarvoista 

ja joilla ei ole vaikutusta laskentaan tässä esimerkkiympäristössä. Kuvat ovat kuvakaap-

pauksia DER-CAM:n käyttöliittymästä. 

¶ Global settings 

o Options table 
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o Parameters table 

 

o Number of days 
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¶ Site weather data 

o Solar insolation 

 

o Ambient hourly temperature 

 

o Other location data 

 

 

¶ Load data (selkeyden vuoksi kuvia on jaettu usealle riville) 
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o Load ï electricity only 
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o Load ï cooling 
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o Load - space-heating 
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o Load ï water-heating 

 

 



34 

¶ Utility  (selkeyden vuoksi kuvia on jaettu usealle riville) 

o Global settings 

Á Marginal CO2 emissions 

 

 

Á Fuel CO2 emissions rate 

 

Á Monthly access fee 
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Á Month and season 

 

o Electricity rates 

Á List of hours 

 

Á Electricity rates 
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Á Monthly demand rates 

 

Á Coincident hour 

 

o Fuel rates 

Á Fuel price 
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¶ Technologies 

o Global tech definitions 

Á Constraints 

 

Á Fuel limits 

 

Á Infrastructure 

 

 

 

 

 


