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HANKKEEN NIMI: ALYKKAAT OHJAUKSET MODERNEISSA ENERGIAJARJESTELMISSA

ALYKKAAT OHJAUKSET
MODERNEISSA ENERGIA-
JARJESTELMISSA

Asiasanat: tekodly, uusiutuva energia, energian varastointi, energiamurros

Alykkait ohjaukset moderneissa energiajirjestelmissa on Tampe-
reen ammattikorkeakoulun (TAMK) ja Tampereen aikuiskoulutus-
keskuksen (TAKK) EAKR-yhteishanke, jossa kehitetaan alykkaita
ja automaattisesti toimivia ohjauksia energiamurroksen teemojen
moderneihin séhkoenergiakdyttéihin. Uuden hankkeen mahdol-
listajana toimii aiempi EAKR-hanke, jossa rakennettiin teknisesti
edistynyt hybridienergiajarjestelmé kahteen peravaunuun. Jarjes-
telméd on suunniteltu erityisesti modernien sahkodenergiakayttdjen
testialustaksi, ja nyt uudessa hankkeessa sille padstaan suunnit-
telemaan ja toteuttamaan dlypohjaisia ja automaattisesti toimivia
ohjauksia. Moderneilla sahkoenergiakaytoilld tarkoitetaan ener-
giamurrokseen liittyvid tilanteita, joissa edistetddn uusiutuvan
energian ja energian varastoinnin hyodyntamistad seka toteutetaan
sahkoverkon tehotasapainoon liittyvid ajankohtaisia teemoja ku-
ten tehotariffit, kysyntdjousto ja joustavat kuormat. Tadssa artikke-
lissa esitelldan alkava hanke ja sen tavoitteet.
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Meneilldédn oleva energiamurros vaikuttaa merkittavasti sahko-
energiajarjestelmadmme (Fingrid 2020). Kun helposti sdddettavaa
fossiilista tuotantoa korvataan sddriippuvalla uusiutuvalla tuo-
tannolla (tuuli- ja aurinkovoima), samalla tarvitaan uusia teknisid
ratkaisuja sdahkoenergian korkean laadun ylldpitdimiseen. Kyse on
siitd, ettd sdhkoenergiajdrjestelmén toiminta perustuu jatkuvaan
tehotasapainoon. Kédytannossa sahkoenergiaa pitdd joka hetki
tuottaa yhtd paljon kuin sitd kulutetaan. Tasapainon jarkkyminen
nakyy sdhkodenergian laadun heikkenemisend, joka haittaa sahko-
laitteiden toimintaa ja pahimmillaan rikkoo niita.

Tehotasapainon ylldpitdminen perustuu kahteen asiaan: tuotannon
ennustamiseen ja kulutuksen tuntemiseen historian perusteella.
Energiamurros hankaloittaa nimenomaan tuotannon ennustamis-
ta. Ailemmin kaytossa olleen fossiilisen sddtévoiman tuotantoteho
on sdddettdvissd, ja samalla tuotannon ennustaminen on ongelma-
tonta. Mutta kun sdddettavan tuotannon tilalle tuleekin sddriippu-
vaa tuulivoimaa ja aurinkosdhkdd, joita ei ole mahdollista sadatas,
ja joiden tuotantoennusteet perustuvat sddennusteisiin, tilanne
hankaloituu oleellisesti. Siksi tarvitaan uusia teknisia ratkaisuja,
joissa energian varastoinnilla, kysyntdjoustolla ja joustavilla kuor-
milla on omat merkittaviat roolinsa (Hildén 2020).

Enervara-hankkeessa rakennettu laitteisto uuden hankkeen
mahdollistajana

Jotta energiamurroksen moderneihin sahkokayttoihin pystytdan
toteuttamaan dlypohjaisia ohjauksia, tarvitaan teknisesti edistynyt
laitteisto sahkokayttojen toteuttamiseen. Téllainen laitteisto on ra-
kennettu TAMKin ja TAKKin EAKR-yhteishankkeessa Energian va-
rastointiratkaisut osana uusiutuvan sahkéenergian optimoitua kayt-
tod (Enervara), joka pédattyi vuoden 2020 lopussa (Korpela 2018).

Hankkeessa rakennettu hybridienergiajarjestelma on teknisesti
poikkeuksellisen monipuolinen, ja perdvaunuratkaisu lisid mer-
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kittdavasti sen kdyttomahdollisuuksia. Tekninen monipuolisuus
tarkoittaa sitd, ettd jarjestelmén suunnitteluvaiheessa panostettiin

erityisesti energiamurroksen sahkokayttoihin. Jarjestelmalla voi-
daan esimerkiksi ladata sdahkoautoja aurinkosdhkolld, hyodyntada
energiavarastoja monenlaisissa kédyttotilanteissa tai tarjota sahko-
verkko sellaisiin kohteisiin, joihin lankaverkko ei ylla. Kuvassa 1
jarjestelmda kdytetddn Enermix Oy:n Talotohtori-asiakaspaivilla
syyskuussa 2020.

KUVA 1. Jarjestelmalla voidaan ladata sahkdautoja esimerkiksi niin, etta osa tehosta otetaan
sahkoverkosta ja osa energiavarastosta. Kuvassa vasemmalla energiavarastovaunu ja oikealla
teholinjavaunu.

Kahteen perdvaunuun rakennettu hybridienergiajarjestelma
koostuu noin 100 kWh:n energiavarastosta, sahkoajoneuvojen te-
holatausasemasta sekd monipuoliset kdaytot mahdollistavasta te-
hoelektroniikkalinjasta. Jdrjestelmé&n tekninen monipuolisuus on
erityisesti tehoelektroniikkalinjan ansiota, silld se sovittaa yhteen
sahkoisesti erilaiset ldhteet ja kuormat sekd mahdollistaa ener-
giavaraston ja verkon kaksisuuntaisen sahkotehon virtauksen.
Keskeistd on myos mahdollisuus kolmivaiheisen saarekeverkon
toteuttamiseen. Tehoelektroniikkalinja on kuvan 2 mukaisesti ra-
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kennettu omaan perdvaunuunsa, jossa sijaitsee my0s sdahkoajo-
neuvojen teholatausasema.

Hybridienergiajdrjestelmén toinen perdvaunu sisaltdad energiava-
rastojdrjestelmdn. Kyse on litium-rauta-fosfaatti-akkukemiaan
(LFP) perustuvasta energiavarastosta, jonka kokonaiskapasiteetti
on noin 100 kWh. Akkukennot ostettiin, mutta siitd eteenpdin kaik-
ki suunniteltiin ja padosin my0s toteutettiin itse (Korpela 2020).
Kennot kytkettiin mekaanisesti tuetuiksi akkumoduuleiksi siten,
ettd yksi moduuli koostuu 12 kennon sarjaankytkenndsta. My0s
moduulit kytkettiin keskendan sarjaan, ja niitd kertyi yhteensa
yhdeksan kappaletta. Kokonaisuus koostuu siis 108 sarjaankytke-
tystd LFP-kennosta kokonaisjdnnitteen ollessa noin 350 V. Energi-
avarastoa hallitaan Orionin valmistamalla akkujenhallintajarjestel-
maélld (BMS). Kuvat 3 ja 4 esittavat jarjestelmédn energiavarastoa.
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KUVA 2. Kurkistus teholinjavaunuun: lyhenteet es ja pv viittaavat energiavarastoon ja aurin-
kosahkoon, ja AFE mahdollistaa tehonsydton jarjestelmasta sahkoverkkoon. Vaunun peralla
sijaitsevat sahkdajoneuvojen latauslaitteistot, joista DC-laitteisto nakyy kuvassa.
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KUVA 3.Vasemmalla yksittainen LFP-akkukenno, ja keskella 12 kennon sarjaankytkennasta
koostuva akkumoduuli tukirakenteen sisaan suljettuna. Oikealla kolme akkumoduulia omissa
terdslaatikoissaan.

KUVA 4. Kurkistus energiavarastovaunuun: takana yhdeksan akkumoduulia teraslaatikoissaan,
ja edessa sahkokaappi, joka sisaltaa tarvittavat kytkennat ja turvalaitteet seka
akkujenhallintajarjestelman.
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Alykkaita ohjauksia moderneihin sahkokayttéihin

Edelld kuvattu energiajdrjestelmd saatettiin Enervara-hankkeessa
teknisesti valmiiksi ja toimintavarmaksi, mutta sen ohjaaminen on
toistaiseksi manuaalista. Uudessa hankkeessa keskeisend tavoit-
teena on saattaa jarjestelmd toimimaan autonomisesti ja dlykkaas-
ti. Toiminnallisesti erilaisia moderneja sahkokayttoja 16ytyy useita
kymmenig, ja siksi huolellinen ohjausten suunnitteluvaihe on tar-
keda ennen varsinaista toteutusvaihetta. Jotta moderneihin sih-
kokayttoihin saadaan hieman konkretiaa, seuraavassa on esitelty
kayttojd, jotka uudessa hankkeessa tullaan toteuttamaan.

Sahkdajoneuvojen lataaminen aurinkosdhkolla on esimerkki kas-
vavaa kiinnostusta kerdavastd modernista sahkokaytosts, joka
hybridienergiajédrjestelmélld saadaan toteutettua. Téall6in aurin-
kosdhkovoimala kytketddn teholinjavaunun pv-konvertteriin, ja
sahkotehon virtaus sddtyy automaattisesti dlypohjaisen ohjauksen
avulla. Jos aurinkosdhkoteho ylittdd ajoneuvon lataustehon, yli-
madrdinen teho ohjataan energiavarastoon. Jos taas pilvisyyden
yllattdessd aurinkosdhkoteho tippuu lataustehon alapuolelle,
puuttuva teho saadaan varastosta. Mahdollista on my0s se, ettéd
energiavaraston avulla tuetaan latausta sahkoverkosta. Talloin
padstadnkin tehotariffien kautta toiseen moderniin sahkokayt-
toon, eli sahkoverkosta otettavien huipputehojen rajoittamiseen
energiavaraston avulla. Tehomaksut ovat hyvaa vauhtia tulossa
my0s pienkuluttajien sdhkolaskuihin tarjoten samalla uusia mah-
dollisuuksia energiavarastojen hyodyntdmiselle. Kolmantena
modernina sdhkokayttond mainittakoon saarekeverkon toteutta-
minen ja sahkoteho-omavaraisuuden mahdollistaminen. Esimer-
kiksi 10 kW:n aurinkosdhkdvoimalaan kytkettynd hybridiener-
giajdrjestelma tarjoaa tyypilliselle suomalaiselle omakotitalolle
sahkotehoomavaisuuden maaliskuusta lokakuuhun. Télld ajanjak-
solla kiinteisto olisi siis kokonaan riippumaton sdhkoverkosta.
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Energiamurros, jossa fossiilista sddtovoimaa korvataan sddriippu-
valla sdhkontuotannolla, vaikuttaa merkittavasti séhkoenergiajar-
jestelmd@mme. Vaikka nykyihminen useimmiten pitddkin sahko-
energian korkeaa laatua itsestddnselvyytend, on hyvé tiedostaa,
ettd sen taustalta 10ytyy vaativaa sdhkoteknistd osaamista ja jatku-
vaa valvontaa. Energiamurroksen myo6ta sahkoenergian korkean
laadun ylldpitamiseen tulee uusia teknisid haasteita, joihin tassa
julkaisussa esitellylla jarjestelmalld pystytadn tarjoamaan dlypoh-
jaisia ratkaisuja.
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